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1. ANTECEDENTES    
 
 
A  pesar de que en los últimos años se han potenciado los estudios de analítica 
de aguas,  con relación al medio ambiente, resulta evidente la falta de recursos humanos 
y materiales para acometer estudios hidroquímicos con rapidez y eficacia. 
Es de resaltar que  acometer un estudio hidrológico e hidroquímico como éste, 
implica la participación de varios Organismos. En éste sentido, sin la aportación del 
Servicio Andaluz de Salud (SAS), quién ha realizado el 80 % de los análisis, no podría 
haberse llevado a cabo este trabajo. 
Desde el punto de vista hidrológico no hemos dispuesto de datos referentes a 
nuestra cuenca a excepción de los datos pluviométricos aportados por el Instituto 
Nacional de Meteorología, así como aportaciones al embalse de Sierra Boyera, 
facilitadas por la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir (Córdoba).  
Igualmente tampoco hemos podido disponer de una base documental 
hidroquímica previa sobre la zona, tanto de aguas superficiales como subterráneas, por 
lo que todo lo que aquí se aporta, ha sido de elaboración propia. Como excepción está 
los datos facilitados por la Diputación de Córdoba  (EMPROACSA) referente  a la 
estación de tratamiento de aguas potables (ETAP), de Sierra Boyera, referente a la 
analítica de aguas que periódicamente se toman en el embalse y cuyos datos han sido 
ordenados, tratados y estudiados de forma conjunta. Así pues con independencia de esta 
fuente, no hemos dispuesto de dato alguno, de ahí la dilatación en el tiempo para su 
elaboración al tratarse de una amplia zona  (cuenca alta y media del río Guadiato) 
caracterizada  por un  periodo de sequía 1990-95, que sobrevino con anterioridad al 
inicio de nuestra campaña de muestreo. 
         Por el contrario, sí hemos de indicar los aspectos positivos aportados por los 
estudios  geológicos del sector, habiéndose abordado incluso  varias Tesis Doctórales 
dentro de nuestro ámbito, e igualmente ha sido de gran ayuda la utilización de las hojas 
geológicas realizadas por IGME (Instituto Geológico y Minero de España), a escala 
1:50.000, las cuales han constituido el soporte geológico básico de nuestra 
investigación. En el capítulo de cartografía se hace alusión a las hojas geológicas que 
abarca nuestra zona de estudio.   
 Igualmente interesante ha sido la consulta de  dos trabajos realizados en la 
comarca del Guadiato,  publicados por CAJASUR, uno en 1995 y otro en 1997, que 
aborda aspectos socio-económicos, los cuales hemos sintetizado. Por otro lado 
igualmente ha sido de gran ayuda el trabajo realizado por el IGME (1988), que aborda 
aspectos medio  ambientales en la cuenca del  Guadiato, especialmente de impacto 
paisajístico en alusión al abandono de la  minería de carbón en la zona. Ambos estudios 
han sido de gran ayuda y los hemos utilizado parcialmente, por lo que se hará alusión  a 
ellos en los apartados correspondientes e igualmente figuran en las referencias 
bibliográficas 
 
 
2. INTERÉS DEL TEMA Y OBJETIVOS 
 
El interés de nuestra investigación reside en el hecho de que es, el primer trabajo 
que aborda un estudio hidrológico-hidroquímico de las aguas de la cuenca alta y media 
del río Guadiato, así como por la importancia socio-económica de ambas cuencas, 
abarcando lo que hoy constituye una entidad natural por sí sola, denominada “comarca 
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del alto Guadiato”, de fuerte actividad minera en la antigüedad en explotaciones de 
carbón y de gran repercusión social y económica en el entorno. 
  Por otro lado, igualmente interesante es la ubicación del  embalse de Sierra 
Boyera, que abastece a todos los  núcleos de población del norte de la provincia de 
Córdoba, al que en definitiva vierten sus aguas todos los afluentes de la cuenca alta, por 
lo que nos hemos centrado más exhaustivamente en ésta parte de la cuenca. 
La dependencia hídrica (y la potencial futura), creada alrededor de éste embalse, 
favorecida tanto en cantidad (41Hm3) como en calidad, podría verse afectada tras el 
abandono de la minería en la zona. Todo ello entronca en un  mayor interés en ésta 
investigación como base del conocimiento, evolución y predicción de los estados de 
calidad y procesos de contaminación que actualmente posee y /o lo están afectando. 
Hemos de indicar, que al principio de nuestros trabajos se pretendía centrar la 
investigación exclusivamente  sobre la cuenca alta, ya que por lo comentado 
anteriormente de  su cerrada en el embalse de sierra Boyera, constituye un sistema 
hidrológico y  se pensó en éste caso, complementarlo con estudios de aguas 
subterráneas (inventariado de pozos, sondeos etc.). Ahora bien, la coincidencia de 
divisoria hidrológica  de ambas cuencas (alta y media) con lo que geológicamente 
constituye la cuenca carbonífera y al objeto de mantener un criterio en unidad de 
cuencas, nos inclinó a  un estudio, en éste caso, de una zona más amplia y a considerar 
solo  aspectos hidrológicos e hidroquímicos, en detrimento de los  hidrogeológicos. 
No obstante, a pesar de lo expuesto  y al disponer de datos de estudios parciales, 
realizados por el autor de esta Tesis, en lo referente a las  aguas subterráneas, se ha  
considerado conveniente aportarlos,  aunque solo sea en sus aspectos más generales, 
definiendo unidades hidrogeológicas de especial interés y recomendando al mismo 
tiempo actuaciones específicas en las mismas, con vistas a estudios posteriores, dejando 
abierta  de ésta manera la posibilidad de nuevas  investigaciones en un futuro.  
           Por todo lo anterior, no se trata  pues de una investigación “básica” en s.str. si no 
una “investigación aplicada”, por lo que él objetivo principal ha sido facilitar la 
aplicación práctica de los conocimientos adquiridos mediante métodos de investigación 
básica, ( en lo referente a la hidrología e hidroquímica  de ambas cuencas), para un 
mejor aprovechamiento y regulación de sus recursos hídricos, prestando especial 
atención  para la cuenca alta, al ubicarse allí el embalse de sierra Boyera y determinar  
posibles afecciones.   
           Al ser una zona tan  amplia, como indicamos con anterioridad, entorno a los 
1.000 Km2 de extensión, resulta lógico no profundizar mucho en temas específicos, sí 
en cambio, hemos  abordado por primera vez aspectos generales  medio-ambientales en 
relación con las aguas del sector. 
 Una relación sistemática y ordenada cronológicamente de los objetivos que se han 
cubierto en el presente trabajo es la  siguiente: 
 
1. Recopilación de información y antecedentes. 
2. Estudio geológico regional. 
3. Estudio geológico local. 
4. Estudio morfométrico e hidrológico de las cuencas. 
5. Establecimiento del balance mediante parámetros hidrológicos. 
6. Campaña de muestreo de campo con medidas “in situ” de algunos  parámetros 
hidroquímicos. 
7. Toma de muestras para analítica  completa en laboratorio. 
8. Tratamiento de la representatividad de datos hidrológicos e hidroquímicos. 
9. Calidad de las aguas superficiales para distintos usos. 
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10. Delimitación y puesta al día de estudios previos realizados en unidades 
hidrogeológicas para recomendación  de actuaciones futuras. 
 
3. LABOR REALIZADA 
 
De forma sintética, en el esquema siguiente se detalla ordenada y cronológicamente 
la labor realizada y en concreto las fases de trabajo seguidas en la presente 
investigación: 
 
  1. -Documentación regional y revisión bibliográfica: 
• Geográfica. 
• Socio-económica. 
• Geológica. 
• Hidrológica. 
• Hidroquímica. 
• Hidrogeológica. 
 
2. - Establecimiento y delimitación de cuencas. 
3. -Localización de estaciones pluviométricas y      tratamiento de datos. 
4. -Estudios de caracterización física e hidrológica de cuencas. 
5. -Toma de contacto con el terreno e inventario de puntos de muestreo. 
6. -Analítica de los puntos muestreados. 
7. -Técnicas de análisis y comentarios. 
8. -Tratamiento estadístico de datos pluviométricos e hidroquímicos. 
9. -Conclusiones generales y específicas. 
10. -Realización de figuras, cuadros y planos. 
11. -Redacción, mecanografiado del texto, revisión  y encuadernación. 
 
Una visión comparativa de los esquemas correspondientes a la labor realizada y 
objetivos planteados, pondrá de manifiesto los medios que han sido utilizados y las 
etapas de investigación seguidas para alcanzar estos últimos. 
 
 
4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
 
     La forma de abordar el estudio para alcanzar los objetivos previstos y sobre todo 
el de su presentación, ha girado entorno a tres ideas fundamentales:  
 
a) La bibliografía geográfica y geológica regional. 
b) La orientación práctica de los temas abordados.  
c) La ilustración de los mismos mediante mapas, gráficas, tablas  y anexos. 
 
  La tesis está compuesta de 5 capítulos a los cuales pasamos una rápida revisión: 
 
¾ El primero, al que corresponde éste apartado, hace referencia al objeto del 
trabajo y es meramente introductivo. 
¾ El segundo, puede ser considerado como documentación regional, referente a 
aspectos geográficos, socio-económicos y geológicos más interesantes de ambas 
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cuencas en general y de su entorno, los cuales inciden directamente sobre el 
tema investigado. 
¾ El tercero, recopila información básica relativa a la hidrología de las cuencas, 
configuración de las mismas, balances y cálculo de parámetros hidrológicos 
(precipitación, evapotranspiración, escorrentía e infiltración), especialmente en 
la cuenca alta. 
¾ El cuarto se refiere a la toma de muestras y estudio hidroquímico de los arroyos 
de ambas cuencas por separado, con indicación de la  metodología empleada, 
interpretaciones físico-químicas  generales, indicación de focos contaminantes y 
tratamiento estadístico de datos, así como conclusiones y recomendaciones al 
respecto. 
¾ El quinto se dedica a la hidroquímica específica del propio embalse de Sierra 
Boyera, con  un doble tratamiento, por un lado con relación a la toma periódica 
de aguas que realiza la empresa (EMPROACSA) de la Diputación de Córdoba, 
quién gestiona el mismo y cuya analítica ha sido facilitada para su tratamiento, y 
por otro (en éste caso de elaboración propia) referente a la analítica dentro del 
propio embalse para conocer los focos contaminantes y la propagación dentro 
del mismo.  
¾ El sexto recoge las conclusiones generales y recomendaciones hidrológico e 
hidroquímicas derivadas de las mismas en el sector. 
¾ Al final referencias bibliográficas y anexos en los que hemos incluido un 
anexo(1), dedicado específicamente a la hidrogeología básica del sector, con 
recomendaciones específicas de actuación.  
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1. GEOGRAFÍA 
 
      
1.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA  
 
        La cuenca del río Guadiato se sitúa en la mitad norte de la provincia de Córdoba, 
abarcando nuestra zona de estudio la parte alta y media de dicha cuenca ( figura 1.1).  
 
Figura 1.1 Localización geográfica de la zona de estudio 
 
 
 
 
El río Guadiato tiene su cabecera hacia la zona de Fuente Obejuna y discurre por 
las sierras del norte de la provincia, para confluir con el Guadalquivir de quién es 
afluente por su margen derecha, al norte de Almodóvar del Río. 
Las comunicaciones desde Córdoba capital son por la N-432 (Córdoba-
Badajoz), desde donde enlazan carreteras comarcales y locales a las que siguen caminos 
agropecuarios a través de los cuales se puede acceder a cualquier punto del sector de 
estudio. 
La cuenca hidrográfica del río Guadiato (figura 1.2), tiene una extensión de 
1.350 km2, existiendo en la misma tres embalses de regulación que de norte a sur son: 
 Embalse de Sierra Boyera (41 hm3), en Belméz, dedicado a abastecimiento, 
embalse de Puente Nuevo (287 hm3) en Villaviciosa, para uso de la Central Térmica de 
Puente Nuevo y embalse de La Breña (103 hm3) en Almodóvar del Río, para regadío. 
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Figura 1.2. Cuenca hidrográfica del río Guadiato 
 
 
 
 
 
En cuanto al relieve, se presenta relativamente llano y estrecho con apenas 
desnivel apreciable en el cauce de las cuencas alta y media (que comprende nuestra 
zona de estudio), siendo más irregular y con mayor pendiente el relieve de la cuenca 
baja, como se puede observar en el mapa figura 1.3, elaborado a partir del modelo 
digital del terreno a escala 1:100.000, editado por la Consejería de Obras Públicas y 
Transportes (C.O.P.T.), de la Junta de Andalucía. (1999). 
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Figura 1.3. Divisoria hidrológica de la cuenca del río Guadiato (MDT)-Junta de 
Andalucía 
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En su conjunto la cuenca discurre por varios términos municipales que hoy 
constituyen la denominada comarca del “Valle del Guadiato”, separada al noreste por la 
comarca de “Los Pedroches”, figura 1.4. 
 
Figura 1.4. Localización de la zona de estudio 
 
  
      
  Desde el punto de vista cartográfico, nos hemos centrado en las cuencas ata y media 
por ser nuestra zona de estudio: 
 
a) Planimetría. Figura 1.5. 
 
Mapa topográfico a escala 1:50.000 (Servicio cartográfico del Ejercito): Hoja 879 
(14-35) Peñarroya-Pueblonuevo; Hoja 880 (15-35) Espiel; Hoja 901 (15-36) 
Villaviciosa de Córdoba; Hoja 857 (14-34) Valsequillo y Hoja 858  (15-34) El Viso. 
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Figura  1.5.  División de hojas topográficas del sector. 
 
 
 
 
 
 
b) Vuelos. (Ver esquema de vuelos y número de fotogramas). Figura  1.6. 
 
 
1. Escala 1:30.000 vuelo americano (1956), que cubre toda la zona. 
 
 
2. Escala 1:20.000,  vuelo FOYCAR, S.A. (1991), que cubre solo la hoja 
de Peñarroya –Pueblonuevo (879). 
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Figura  1.6.  Distribución de fotogramas aéreos del sector 
 
 
 
 
 
1.2. DEMOGRAFÍA DE LA COMARCA 
 
        La demografía comparativa de una región es un índice de su productividad 
relativa; por otra parte, desde el punto de vista de una planificación hidráulica es 
necesario conocerla, para poder afrontar la demanda hídrica directa (urbana) e indirecta 
(industrial y agrícola). Por éste motivo, el estudio de la evolución demográfica permite 
ir adecuando con la antelación suficiente la relación recursos–demandas, al mismo 
tiempo que los sistemas de infraestructuras de eliminación y depuración de residuos 
urbanos tanto sólidos (vertederos), como líquidos (aguas residuales). 
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Desde esta perspectiva, vamos a dar sintéticamente una idea de la demografía 
del área donde se enclava la cuenca hidrológica que nos ocupa, que como se observa en 
cuadro adjunto, cuadro 1.1, corresponde a la denominada comarca del “alto Guadiato”, 
integrada por los municipios de Belméz, Los Blázquez, Espiel, Fte. Obejuna, Granjuela, 
Obejo, Peñarroya, Valsequillo, Villaharta. Villanueva del Rey y Villaviciosa. 
 El número de habitantes de derecho que integran dicha comarca asciende a 
34.000, según censo del año 2000, lo que representa un 4.4 % de la población de 
Córdoba.  
 
 
MUNICIPIO 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1992 2000 
BELMEZ 8978 9460 10151 10421 10440 9672 9202 5832 4311 4344 3924 
BLAZQUEZ 1089 1459 1639 1888 1783 1989 1834 1109 805 752 714 
ESPIEL 3726 4427 6026 5334 4266 4832 4776 3612 2717 2601 2441 
F..OBEJUNA 11777 13723 15547 19534 17639 17004 14887 9247 6771 6366 5890 
GRANJUELA 839 1010 1221 1490 780 1011 1145 792 615 536 496 
OBEJO 1679 2307 2335 2202 229 1961 2275 2001 2158 1484 1509 
PEÑARROYA 9945 16138 23785 24260 29161 27208 24152 16330 13219 14035 13024 
VALSEQUILLO 1253 1537 1574 1589 1216 1999 1784 1054 604 559 450 
VILLAHARTA 634 791 893 1169 985 1294 1261 991 756 636 642 
V.del  REY 3131 3373 3410 4109 3887 3499 3165 1904 1609 1312 1258 
VILLAVICIOSA 4500 4830 5271 6103 6853 7034 7081 5358 4170 3978 3854 
COMARCA 47551 59055 71852 78099 77239 77503 71562 48230 37735 36603 34202 
PROVINCIA 455859 498782 565262 688862 761150 781908 798437 724116 717213 760419 769237 
 
 
Cuadro 1.1. Población por términos municipales 
 
 
 
Figura 1.7. Evolución demográfica del sector 
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  Los pueblos del área se encuentran en fase de despoblamiento, sí exceptuamos 
Villaharta ( que ha mantenido un nivel de población) y Peñarroya ( que lo aumenta), el 
resto de los municipios han sufrido un importante descenso en su potencial 
demográfico, destacando, Valsequillo, Belméz y Fte.Obejuna, donde ha descendido su 
población a la mitad, también en Villanueva del Rey, prácticamente 1/3 de su población 
se ha visto obligada a desplazarse a otras zonas. 
Sobre la base de los datos de la tabla adjunta, el primer período que abarca desde 
primeros de siglo hasta el 1940, como ocurre en el resto de la provincia ha mantenido 
unas tasas de crecimiento sostenido, más acusado en Fte.Obejuna y Peñarroya-
Pueblonuevo,  superiores a las tasas de crecimiento de Andalucía. 
El segundo período 1940-75 con crecimiento débil con perdidas de peso 
poblacionales importantes, fundamentalmente entre 1960-70 y menos intensas entre 
1970-75 correspondientes a la migración europea, al igual que ocurrió en el resto de 
Andalucía. 
El tercer periodo, durante el  1970-80, hay un estancamiento poblacional con 
crecimiento prácticamente cero hacia el 1980-86 e inicio de proceso de reactivación. 
Otro hecho a destacar es que la densidad media  poblacional de ésta comarca se 
sitúa en (13,70 hab/km2 ) que comparada con la media del provincial  de (55 hab/km2), 
representa la cuarta parte de la misma. Se trata por tanto de una de las regiones con una 
densidad poblacional más baja  de la provincia, siendo en muchos pueblos inferiores a 
10 hab/km2, propios de desertización. 
Sí hacemos una comparación  de ésta baja densidad poblacional de la comarca, 
con la capacidad agrológica de los suelos de la provincia (figuras 1.8 y 1.9) vemos que 
ambas están íntimamente relacionadas. 
 
. 
Figura 1.8. Densidad poblacional ( INE, 2000) 
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Figura  1.9. Capacidad agrológica de suelos (C.O.P.T., 1988) 
 
 
 
 
1.3. SECTORES PRODUCTIVOS 
 
 
1.3.1. INTRODUCCIÓN 
           
Hemos de indicar que gran parte de la información de éste apartado se basa en el   
“Estudio socio-económico de la Comarca del Alto Guadiato”, de autor desconocido, 
realizada en el año 1995 por CAJASUR y cuyos aspectos esenciales tienen validez 
presente, por ello creemos que tras su revisión crítica, su introducción en la Tesis aporta 
un valor añadido al conocimiento de la  problemática general de la comarca del alto 
Guadiato. 
Sí bien el objetivo esencial de esta tesis es (hidrológico e hidroquímico), no 
podemos por ello, dejar de hacer referencia  a aspectos socio-económicos en una 
comarca que tan estrechamente está ligada al medio físico que le rodea, cuál es su 
vinculación a la minería del carbón, hoy en fase decadente, y poder mediante los 
estudios pertinentes contribuir a su levantamiento y desarrollo. 
Suelos no adecuados
repoblación forestal o recreo
Suelos adecuados para pastoreo,
Suelos marginales para cultivos
Suelos adecuados para todos
arboreos no forestales
los cultivos agrícolas
POBRE A NULA
EXTREMADAMENTE
MEDIA
POBRE
BUENA
para cultivos
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En este apartado, nos referimos  a tres sectores productivos, primario, secundario 
y terciario, haciendo hincapié en los subsectores más importantes. 
         En el cuadro, se presentan los subsectores más revelantes, en cuanto al de 
población ocupada sobre el total.  
 
 
 AGRICULTURA INDUSTRIA CONSTRUCCION TOTAL 
SERVICIOS 
TOTAL 
PROVINCIA 24,66% 16,33 8,70% 49,31% 100% 
BELMEZ 12,12% 37,98% 12,45% 37,45% 100% 
LOS 
BLAZQUEZ 
34,65% 9,90% 16,83% 38,61% 100% 
ESPIEL 17,31% 32,89% 11,66% 38,16% 100% 
FTE.OBEJUNA 24,08% 14,67% 10,25% 51% 100% 
GRANJUELA 33,33% 22,92% 14,58% 29,17% 100% 
OBEJO 25% 15,67% 15% 44,33% 100% 
PEÑARROYA 3,32% 36,27% 9,31% 51,10% 100% 
VALSEQUILLO 33,63% 12,39% 2,65% 51,33% 100% 
V.DELREY 27,05% 16,37% 14,23% 42,35% 100% 
VILLAHARTA 12,35% 24,07% 14,20% 49,38% 100% 
VILLAVICIOSA 27,25% 16,22% 14,85% 41,68% 100% 
TOTAL 14,96% 25,74% 11,56% 47,74% 100% 
   
 
 
 
Cuadro 1.2. Distribución ocupacional por sectores. “Estudio Socio-Económico de 
la Comarca”( CAJASUR, 1995)         
   
 
En todos los municipios el sector más importante es el de servicios, que supera 
en media el 45%, salvo en la Granjuela, donde el sector más importante es el primario, y 
destacan  Peñarroya, Fte.Obejuna y Valsequillo. 
El segundo y tercer sector en importancia se lo disputan la agricultura y la 
industria, dependiendo del término municipal. Así el segundo sector en importancia en 
agricultura corresponde a los Blázquez, Fte. Obejuna, Obejo, Valsequillo, Villanueva 
del Rey y Villaviciosa. Es la industria el segundo sector en importancia en Espiel, 
Peñarroya y Belméz. 
El de menor importancia es el sector de la construcción, destacando Los 
Blázquez, superando al de la industria. En Peñarroya la agricultura representa un 
porcentaje muy bajo (3.22%).  
 
 
1.3.2. SECTOR PRIMARIO 
 
 
A) DISTRIBUCIÓN DE LA SUPERFICIE 
 
Habría que diferenciar dos zonas: la zona norte (Valle del Alto Guadiato), que al 
ser más llana predominan las explotaciones con tierra, frente a las que no la tienen, 
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situadas más al sur. En las primeras predominan las extensiones con una superficie 
inferior a 50 ha, por lo que se practica labor intensiva. En aquellas explotaciones 
superiores a 200 has predomina la ganadería con especies como la ovina, caprina y 
porcina, principalmente. La bovina ocupa superficies inferiores a 50 has. 
 
 
B) AGRICULTURA 
 
    Aunque hay publicados  por el Ministerio de Agricultura, hojas a escala 
1:50.000, de mapas de cultivos y aprovechamientos editadas en el año 1977, no 
haremos mención a ellas por su antigüedad y no limitaremos a reproducir las principales 
aportaciones del estudio socio económico del Alto Guadiato para la comarca (figura 
1.10.). 
En dicha figura se pueden observar las manchas dispersas de olivar, la gran 
superficie dedicada a repoblaciones forestales en la zona de Villanueva del Rey y 
Villaviciosa, mucha  labor extensiva para pastos en la zona norte, mientras que en la 
zona sur predomina el pastizal y matorral. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10. Usos y aprovechamientos agrarios. ( CAJASUR, 1995) 
 
   
OLIVAR
LABOR EXTENSIVA A PASTOS
LABOR INTENSIVA EN PEDROCHES
PASTIZAL, MATORRAL ADEHESADO
REPOBLACIONES FORESTALES
N M
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Obejo
Pya-Pueblonuevo
Granjuela
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Labor extensiva con arbolado 
 
La intensidad de cultivo es muy pequeña, alrededor del 10% y cada vez se 
reduce más, lo que está provocando la progresiva transformación de éstas tierras en 
áreas de pastizal con arbolado. Los principales cereales que se cultivan son trigo (50% 
del territorio ocupado) y cebada y avena (con un 25% de superficie cultivada 
respectivamente). El arbolado está formado por masas adehesadas de encina, con una 
densidad media de 30/40 pies/ha. 
El porcentaje de tierras labradas en cada municipio es muy elevado. En la 
Granjuela (66.2%), Peñarroya-Pueblonuevo (53.94%), Fuente Obejuna (50.38%) y 
Valsequillo (50.31%). El municipio con menos tierras labradas es Espiel (8.29%) 
debido a la débil calidad agrológica de sus tierras con amplias zonas donde aflora la 
roca madre y suelos que imposibilitan la agricultura. 
En la Granjuela, Valsequillo y Fuente Obejuna la agricultura sigue siendo 
dominante, pero a pesar de la notable extensión de tierras labradas, el carácter extensivo 
de los aprovechamientos, la mecanización y la crisis agraria reciente han hecho que esta 
actividad ocupe cada vez menos mano de obra. 
De las tierras destinadas para pastos el municipio que mayor porcentaje tiene 
respecto al total de tierras es Villaharta (41.68%), seguido de Espiel (46.24%) y 
Valsequillo (30.68%). 
En cuanto a superficie forestal, Villaviciosa es el municipio que mayor 
porcentaje tiene sobre el total de su extensión (51.57%), seguido de Belméz (50.18%), 
Espiel (46.24%) y Villanueva del Rey (43.16%). Estas amplias zonas forestales 
permiten aprovechamientos cinegéticos importantes. 
 
 
Labor intensiva 
 
 Los cultivos de labor intensiva, también cerealistas, están circunscritas a las 
tierras que rodean a los pueblos de Fuente Obejuna, Belméz y Espiel. El 50% se dedica 
a cereal (trigo, avena y cebada) y el resto queda en barbecho. 
En cuanto a la propiedad de la tierra en todos los municipios predomina el 
régimen de propiedad sobre el arrendamiento o aparcería. 
Como se observa en la figura 1.10, la agricultura de los municipios del sur de la 
comarca está condicionada por su ubicación más montañosa, que le es desfavorable para 
las prácticas agrícolas, impidiendo en muchos casos la mecanización adecuada, por lo 
que no se practica una agricultura moderna y competitiva. Por eso en los 
aprovechamientos del suelo se tiende más hacia explotaciones forestales y cinegéticas 
(como se comentaba anteriormente) y donde existe la posibilidad a dehesas de 
aprovechamiento mixto agrícola–ganadero. 
 
 
C) APROVECHAMIENTOS AGRO-SILVOPASTORALES  
 
Se distinguen hasta 6 tipos de aprovechamientos agro-silvo pastorales: 
 
a) Agro sistema de los “ruedos”: Pequeñas parcelas de poli cultivo perteneciente 
a muchas familias de campesinos, rodeando los pueblos, localizada en tierras 
profundas junto a los cauces de los ríos y que aportan productos de 
autoconsumo y forrajes para el ganado. 
 19
 
b) Zona de “tierra calma”: Cultivo herbáceo extensivo de cereal, girasol y 
algunas leguminosas y forraje para el ganado, formado por explotaciones de 
medianas extensión, de (20/30 has). Éste tipo de aprovechamiento se halla 
actualmente en regresión, ante la disminución de los precios y los bajos 
rendimientos. 
 
c) “Dehesa”: Es el ecosistema más tradicional y original del espacio físico 
serrano y es el que ocupa la mitad de la superficie. Lo normal es que se 
presente arbolado frondoso (encinas, alcornoques, quejido). Se trata de zonas 
de gran extensión (200 ha.) , cuyo aprovechamiento principal es el ganadero  
(porcino, ovino, caprino y vacuno). La caza ha ido reemplazando a la siembra 
de cereales. 
 
d) “Olivar” y otros cultivos leñosos: El olivo ha sustituido casi en su totalidad a 
los viñedos, siendo, el más característico por ahora, aunque de muy bajos 
rendimientos. 
 
e) Matorrales y “maquis”: Presencia de árboles y arbustos diversos como 
acebuches, enebros, chaparros, brezos y jaras, así como matorral cistáceo- 
haral. 
 
f) Bosques artificiales: Repoblados con  pinos y eucaliptos principalmente. 
 
Desde hace unos treinta años, la comarca serrana está atravesando una 
prolongada crisis: la perdida de competitividad de sus producciones herbáceas y de 
la lana, problemas zoosanitarios (peste porcina, brucelosis), la escasa transformación 
local de sus recursos naturales, el declive de la minería, son todos ellos factores que 
han contribuido a la desarticulación del tejido económico  y demográfico, que hasta 
la primera mitad del siglo pasado había funcionado con eficacia. 
 
D) GANADERÍA 
 
El estudio de la comarca del alto Guadiato1, en lo que se refiere a éste sector, 
detalla la distribución del censo ganadero de la comarca, pero al no considerarlo de 
trascendencia en el estudio que nos ocupa, solo indicaremos que el porcino y ovino es 
importante en Fuente Obejuna y sus aldeas (con industrias de transformación), el 
caprino destaca en Villaviciosa y el bovino en Belméz. En cuanto al equino no tiene 
relevancia con respecto a los anteriores. 
 
E) ACTIVIDADES CINEGÉTICAS 
 
Ésta es una actividad que supone unos ingresos económicos importantes para la 
zona, sobre todo la caza mayor, situándose en el primer puesto Villaviciosa, con 
abundancia de cotos (jabalí y venados), y en segundo  Villanueva del Rey y Obejo.  
El distrito sanitario de Peñarroya – Pueblonuevo es el que mayor número de 
monterías organiza. 
                                                 
1 Estudio socio económico de la comarca del alto Guadiato. 
CAJASUR(1995) 
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En cuanto a la caza menor, está en un mal momento debido a la disminución de 
superficie de cultivo, a enfermedades del conejo y a otros problemas, siendo Espiel el 
que ocupa el primer lugar, seguido de Fuente Obejuna, Granjuela y Valsequillo. 
 
 
 
1.3.3. SECTOR SECUNDARIO 
 
 
  A) SECTOR INDUSTRIAL 
 
 
    
A.1. Plan de industrialización del alto Guadiato (piag) 
 
 
 Hoy día la economía de la mayoría de los municipios de ésta comarca padece 
los handicaps propios de la bolsa de depresión socio-económica del noroeste de la 
provincia: aislamiento, déficit de infraestructuras viarias, equipamientos y servicios 
públicos,  etc. , a lo que hay que unir el alto índice de población no productiva, el éxodo 
rural de las últimas décadas y una especialización excesiva de la economía  de muchos 
municipios en el sector minero-industrial. 
En el año 1992, se realizó un acuerdo marco para la industrialización del Alto 
Guadiato (PIAG), con el objetivo de creación de puestos de trabajo directos, que no ha 
dado los frutos esperados por problemática diversa que no comentaremos. Este Plan 
pretendía impulsar iniciativas con vistas a la creación de puestos de trabajo.  
A posteriori, todos los altos cargos de los municipios de la comarca, Diputación 
Provincial de Córdoba e Instituto de Fomento de Andalucía (IFA), representantes de 
cooperativas, empresas y asociaciones financieras se agrupan para formar el Programa 
de Innovación Rural (PIR), elaborado con el objetivo de difundir, dinamizar y encauzar 
del desarrollo rural de la comarca para el quinquenio 1995-00, programa que fue 
elaborado, con el fin de acogerse a la iniciativa comunitaria de desarrollo rural 
LEADER pues (como se desprende de las descripciones de los sectores productivos 
comentados de ésta comarca) reúne un alto nivel en los principales requisitos que la 
Unión Europea (UE) y el Estado Español establecieron como importantes. Por ello, ha 
sido una de las tres comarcas cordobesas que ha resultado beneficiada en éste Programa 
de desarrollo. 
 
 En el PIR del Valle del Guadiato, los principales ejes y líneas de acción 
prioritarias se centran en el apoyo a la creación o renovación de industrias en éstas 
localidades, en el impulso a los procesos de transformación, envasado y 
comercialización del sector primario (agricultura, ganadería, sector forestal y minería), 
en el desarrollo del tejido empresarial y de los servicios, en el fomento de actividades 
mercantiles de hostelería y restauración típica, en la recuperación de tradiciones 
artesanales, en el diseño de productos turísticos ligados a la puesta en valor del 
patrimonio arqueológico, artístico, del medio natural y cinegético.2  
 
                                                 
2 LEADER-“Programa de Innovación Rural”- CAJASUR, 1997 
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A.2. Industria agroalimentaria 
 
 
En líneas generales le ocurre igual que al sector agroalimentario andaluz. Se 
caracteriza por su debilidad e insuficiente desarrollo, de manera que la producción no 
sufre ningún tipo de transformación y sale al exterior sin elaboración y perdiendo valor 
añadido. Las empresas son pequeñas, hay una débil capitalización, escaso control de 
redes de comercialización y dificultades financieras. 
No obstante hay que indicar que existe una denominación de origen y calidad en 
la comarca denominada Los Pedroches que incluye los términos municipales del Alto 
Guadiato, para jamones, paletas y derivados del cerdo ibérico de ésta zona. 
En general, y sin presentar un cuadro sectorial, podemos indicar que son de 
ámbito familiar, distribuidos muy desigualmente por los municipios, dependiendo 
directamente del sector primario. Fuente Obejuna y Villaviciosa predominan sobre el 
resto. 
En el sector aceites, cabe destacar CORDOLIVA, Soc. Cooperativa que agrupa a 
26 cooperativas olivareras situadas en los términos municipales de la sierra sur de la 
comarca. 
En el sector vinos, destaca Villaviciosa con características similares a Montilla-
Moriles, enfrentándose con problemas de comercialización. La casi totalidad de la 
producción es para consumo de la zona y los Pedroches 
En el sector cárnico, merece una especial mención el proceso de transformación 
de maduración y secado de jamones; su elaboración se da en los términos municipales 
del norte, así como el matadero frigorífico ESTELLËS en Fuente Obejuna. 
En el sector lácteo, destaca COVAP, que aunque situada en Pozoblanco, tiene 
centros de recogida y enfriamiento distribuidos por casi todos los términos de la zona 
norte. 
 
 
A.3. Industria minera 
 
La minería del carbón, es la actividad tradicional más importante localizada en la 
cuenca del Guadiato y ha sido la base de la economía de las poblaciones situadas en la 
misma, no por ser generadora de riqueza, sino por su vinculación a la producción de 
energía eléctrica de la totalidad de la provincia de Córdoba, en la Central Térmica de 
Puente Nuevo. 
Para no tener que exponer más adelante antecedentes históricos de la minería del 
carbón, haremos algo más extensivo, éste apartado. 
El inicio de las explotaciones carboníferas en la zona, se remonta a finales del 
siglo XVIII, en la que José Simón de Lillo pone de manifiesto la existencia de carbón 
explotable en la cuenca, siendo de interés para inversores nacionales y extranjeros. Pero 
no es hasta finales del siglo XIX, cuando se produce el desarrollo en la demanda. 
Así en 1847, se pretende construir unos Altos Hornos en el Guadiato, proyecto 
que no fructificó. Hacia mediados de 1870 todo el carbón dela cuenca era extraído por 
dos empresas: La Societé Houillere et Metallurgique de Belméz y la Sociedad Loring, 
Heredia y Larios. 
El “boon” se produjo el 29 de diciembre 1868 (con la Ley de la Minería), 
período que duró hasta 1874, fecha en la que se construye un centro metalúrgico en las 
proximidades de Pueblonuevo del Terrible, ante la imposibilidad de transportar carbón 
cordobés a la siderurgia malagueña a precios competitivos con los carbones asturianos e 
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ingleses. En el año 1881 se crea la Sociedad Minero-metalúrgica de Peñarroya 
(SMMP). 
 La gran expansión del carbón fue en la década 1940-1950 por las circunstancias 
especiales que se dieron después de la guerra civil española y su punto máximo se 
alcanza hacia el año 1958, donde ya se produce la crisis por el cambio profundo 
experimentado en la estructura del consumo energético. 
 
1950-carbón.......................67% de la energía. 
        -petróleo.................... 14% “   “     “ 
 
1965-carbón........................38% de la energía. 
         -petróleo.................... 44%  “  “   “ 
 
         Por Decreto de la Presidencia del Gobierno de 9 de Marzo de 1969, se creó 
simultáneamente la Empresa Nacional de Electricidad de Córdoba (ENECO) y la 
empresa Nacional Carbonífera del Sur (ENCASUR) con misión especial de explotar la 
cuenca carbonífera de Peñarroya-Belméz-Espiel y garantizar el suministro a la empresa 
Eléctrica a quién se encomendó la construcción de la Central Térmica de Puente Nuevo. 
Desde entonces, ENCASUR, ha sido la empresa explotadora de carbón en la 
zona, suministrando a la central Térmica (terminada de construir en el año 1966) 
entorno a las 600.000 Tn/año. 
La situación actual de ENCASUR, es  decadente, con reducción de plantilla y 
prejubilaciones, al haberse paralizado la minería de interior. Solo existen en la 
actualidad dos explotaciones a cielo abierto, una en la denominada zona de la Ballesta 
(situada a la altura del embalse de Puente Nuevo, entre Espiel y Villaharta) y otra la 
corta S. Antonio (próxima Villanueva del Rey), explotada por “Promotora de Minas de 
Carbón, S.A. (CAVOSA). 
 
 
 
1.3.4. SECTOR TERCIARIO 
 
 
  Este sector es el primero en importancia, pero no como consecuencia de un 
crecimiento del anterior sector secundario, sino como consecuencia de un escaso tejido 
industrial, de tal manera que la gente se orienta hacia éste sector. En esta comarca se 
realiza el comercio tradicional de la clásica tienda, mercado de abastos, mercadería 
ambulante y bares. 
Destaca el municipio de Peñarroya, ya que posee un mayor número de 
habitantes, siendo municipio de cabecera, pues es hacia el mismo donde se dirigen los 
municipios colindantes. 
El subsector Servicios (Administración, Defensa, y Educación) constituyen el 
30% de la población ocupada. Se concentra fundamentalmente en Peñarroya y  Fuente 
Obejuna, con el 66% de la comarca, sí bien habría que destacar Belméz por su Escuela 
de Minas, (hoy Politécnica) con la impartición de dos titulaciones,  Ingeniería Técnica 
de Minas e Ingeniería Técnica de Obras Públicas, que ha hecho que tome importancia 
éste municipio. 
 Dos subsectores de cierta importancia habría que destacar: 
 23
 
A) TURISMO 
 
Este subsector abarca una serie de actividades económicas generadoras de 
riqueza. La oferta es mediocre ya que se caracteriza por accesos malos, servicios que 
dejan mucho que desear y escasos alojamientos, aunque hay una tendencia a la mejoría, 
al menos en Belméz por el motivo anteriormente comentado. 
Este subsector, se podría mejorar, ya que existen fondos Europeos para ello, 
propiciando las visitas histórico artísticas, la caza y adecuación de parajes naturales. 
Por otro lado parecer ser que el PIR,  va a propiciar el turismo rural, ya que es 
zona apropiada para ello, tanto la zona de Villaviciosa como aldeas de Fuente Obejuna.  
 
 
B) PATRIMONIO GEOLÓGICO-MINERO 
 
 Es de especial interés, ya que al ser una zona minera con especiales 
características geológicas, sería de desear su protección y conservación. La zona reúne 
condiciones para ello, habiendo cobrado igualmente importancia la variedad de su fauna 
y flora, desarrollada en parajes naturales de extraordinaria belleza. 
Igualmente indicar, que habiéndose tomado conciencia de su importancia, se han 
creado a tal efecto Organizaciones desde el propio Ayuntamiento, para la conservación 
del patrimonio geológico y minero, que organizan visitas a lugares de interés científico 
– técnico y de especial significación geológica, así como a castilletes de minas 
abandonadas. 
Del mismo modo, es de destacar la presencia de minería metálica antigua, 
poblados y calzadas romanas, dólmenes, así como restos de la pre-historia, de especial 
interés. En este sentido está siendo actualmente  inventariado y catalogado.  
  
    
2. GEOLOGÍA 
 
 
2.1 GEOLOGÍA REGIONAL Y ENCUADRE GEOLÓGICO 
 
 
Es necesario partir de la geotectónica global de la península, para comprender el 
entorno geológico del  sector que nos ocupa. 
A partir de la observación de imágenes satélite,  mapa de ubicación de anomalías 
gravimétricas, de  situación de epicentros sísmicos, observación de las zonas más 
elevadas,  del  contorno de las costas, localización de indicios mineros, etc. de la 
península, se puede concluir que la misma se encuentra sometida a dos direcciones de 
esfuerzos altamente complejos en sus manifestaciones y edad3: 
 
¾ Una, de dirección Este (debida a la separación de la dorsal atlántica). 
 
¾ Otra, con dirección Norte (acercamiento de la placa africana a la euroasiática). 
                                                 
3 “Hipótesis sobre la tectónica global de la península Ibérica”, 
J.Menduiña, 1978 
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Figura 2.1. Esquema tectónico de la península Ibérica (Menduiña, 1978) 
 
 
 
Estos esfuerzos se manifiestan a través de las discontinuidades de 
“Oceanographer” y “Gibs” y otras de segundo orden que nos marcan las direcciones 
principales de fracturación de nuestra península. Figura  2.1. 
 La discontinuidad de Gibs, justifica la fracturación NW-SE (N120ºE), 
dirección compleja que actúa en sentido SE y posteriormente como 
reflejos del acercamiento de la placa africana en sentido NW. 
 La discontinuidad del  Oceanographer justifica la fracturación NE-SW 
(N60ºE), y  condiciona los bordes de las cuencas terciarias en algunos 
casos. 
La tectónica global de la península  condiciona unas alineaciones preferenciales 
de fracturación de forma que la sedimentación es influenciada por la misma, 
diferenciándose una serie de zonas en las que  se subdivide el macizo Hespérico. 
(Figura.2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  2.2.  Subdivisiones de zonas tectónicas en el macizo Ibérico (Julivert, 1974) 
Portuguesa
Z.sur-
Z. Ossa-m ena
or
Z. C
entro-ibérica
Z.  As tur.occ.leonesa
Z. Cantábrica
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Se diferencian: 
 
  
                              Z.Cantábrica   
ZONAS EXTERNAS   
                                     Z. Subportuguesa 
 
 
                                            Z. Astur-occidental-leonesa 
 
 ZONAS INTERNAS          Z. Centro Ibérica                                  
 
                                               Z. Ossa Morena                     
 Las características más destacables de ambas zonas son: 
 
ZONAS INTERNAS: 
9 Gran desarrollo de rocas plutónicas y metamorfismo de alto grado. 
9 Desarrollo de materiales precámbricos y paleozoicos. 
9 Fuerte actividad orogénica. 
EXTERNAS: 
9 Rocas plutónicas escasas. 
9 Desarrollo de materiales del paleozoico superior. 
9 Orogenia hercínica con menor intensidad que las zonas internas. 
Los materiales aflorantes en nuestro sector de estudio, correspondientes a la cuenca alta 
y media del río Guadiato, pertenecen en su totalidad a la zona de Ossa-Morena, (Fig.  
2.3). Por ello haremos una descripción sucinta de la misma.. 
Figura 2.3. Localización geológica del sector de estudio 
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La zona de Ossa-Morena, (Figura 2.3), es una de las de mayor complejidad 
geológica entre las que se divide el macizo Hespérico, por su compartimentación por 
fracturas importantes, a veces jalonadas por intrusiones ígneas, dando lugar a una 
diferenciación de dominios, caracterizados por materiales bien diferenciados 
estratigráfica y petrológicamente. Esta zona ha sido intensamente estudiada por diversos 
autores; entre ellos destacan LORENTE (1971), ROMBARDET (1976), CHACÓN y 
PASCUAL (1977), DELGADO (1977), GARROTE (1979) y APALATEGUI (1985), 
éste último en la realización de diversas hojas geológicas de la zona, publicadas por el 
IGME. 
 
 
La falta de dataciones cronológicas, al tratarse de materiales azoicos y a los altos 
grados de metamorfismo han dado lugar a la diferenciación de una serie de dominios, 
(Figura 2.4). 
 
 
 
 
 
Figura  2.4. Subdivisión de dominios en Ossa-Morena (Bard, 1969) 
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Así, BARD (1969)  distingue los siguientes dominios de norte a sur, dentro de la 
zona  de Ossa-Morena: 
 
1. Dominio   Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina. 
2.      “           Valencia de la Torres-Cerro Muriano. 
3.      “           Sierra Albarrana. 
4.      “           Zafra-Alanís. 
5.      “           Olivenza-Monesterio. 
6.      “           Elvás-Cumbres Mayores. 
7.      “           Sierra de Aracena. 
 
          Ésta subdivisión es hoy día compartida por todos los estudios  y responden a 
fracturas longitudinales que siguen la dirección hercínica y que controlan la 
sedimentación, deformación y metamorfismo de los materiales aflorantes. 
 
Límites de la zona de Ossa-Morena. 
 
Al norte, el batolito de los Pedroches (intrusión granítica de 300 km de 
longitud); jalona una línea que podría corresponder con una geosutura, rodeada por 
series estratigráficas paleozoicas que difieren bastante a uno y otro lado de la intrusión. 
El límite sur, marcado por la sierra de Aracena, limita con la zona sub.-
portuguesa, y presenta materiales bien contrastados, caracterizados en general por un 
desarrollo más completo del Paleozoico inferior. 
Tras este encuadre geológico general, atendiendo y respetando la subdivisión de 
dominios que caracteriza a la zona, se describen a continuación las características 
geológicas de los materiales aflorantes en la cuenca hidrológica que nos ocupa en este 
estudio. 
 
 
 
2.2. GEOLOGÍA DE LA ZONA 
 
Como ya hemos indicado en apartados anteriores, resulta evidente la disposición 
alargada de la cuenca de estudio siguiendo la dirección hercínica (N120ºE), coincidente 
pues en su morfología con las características litológicas y estructurales de la subdivisión 
de dominios comentada con anterioridad. 
Debido a la gran extensión de la zona de estudio, presentamos una geología 
general a escala 1:200.000 (figura 2.5), que consideramos suficiente para lograr nuestros 
objetivos. 
De acuerdo con la cartografía presentada, los dominios en que se subdivide 
Ossa-Morena, los situados más al norte, son los que están presentes en el sector: 
 
 
1. Dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina. 
 
2. Dominio Valencia de las Torres-Cerro Muriano. 
 
 
Haremos una descripción de los materiales aflorantes de ambos dominios. 
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2.2.1. DOMINIO OBEJO-VALSEQUILLO - PUEBLA DE LA REINA 
 
  En el borde nororiental de la cuenca hidrológica afloran un conjunto de rocas 
metamórficas en las que se distinguen dos unidades (APALATEGUI, 1985). 
 
 
Unidad Alóctona (Unidad Obejo-Espiel).  
 
Estos materiales ocupan el borde nororiental de la cuenca y están integrados por 
una serie detrítico pizarrosa, atribuida al Precámbrico (Pcd ). 
En esta unidad hay dos formaciones  de características estratigráficas muy 
parecidas, por lo que debido a ello y a la poca representatividad a la escala de la 
cartografía que presentamos, aparece como una única formación. Así pues, no hemos 
tenido en cuenta estos diferenciados, sí bien a escala 1:50.000 (hoja geológica de 
Peñarroya) puede encontrarse una descripción estratigráfica de los mismos. Por todo lo 
anterior, pasaremos a describirla de forma conjunta tal y como aparece en el mapa 
geológico que presentamos  (figura 2.5). 
 
Filitas, arenitas y cuarcitas 
 
Corresponden a una sucesión monótona de pizarras de color oscuro que 
intercalan pequeñas pasadas arenosas de potencia reducida que recuerdan a la formación 
Azuaga. 
Afloran en una banda de unos 2 Km de anchura que desde Peñarroya sigue por 
el borde oriental de la cuenca hasta Villaharta; hacia el noroeste, estos afloramientos son 
cortados por un conjunto de fallas transversales y desaparecen en el contacto con unas 
pizarras y cuarcitas de edad devónica y que según los autores que lo han estudiado 
(APALATEGUI,  et al. , 1985) suponen son cabalgantes sobre estas rocas. 
La formación está limitada hacia el sur y a muro de la misma por depósitos del 
carbonífero productivo que reposan discordantemente  sobre estos materiales y  hacia el 
techo aparecen niveles más cuarcíticos, dando lugar a un tránsito gradual hacia otra 
formación. 
La potencia de esta unidad no es conocida, puesto que no aflora el muro de la 
misma al ser cabalgante el carbonífero  sobre ella. 
 
  
Unidad Autóctona. 
 
Esta unidad aflora al norte y nordeste de Peñarroya, de edad devónica (figura 
2.5). Choca con la serie de filitas, arenitas y cuarcitas de la unidad anterior que  se le 
superpone tectónicamente. Otros afloramientos de materiales idénticos aparecen 
bordeando el macizo cuarcítico de  sierra de la Grana.  
 
        Está integrada por los siguientes materiales: 
 
Areniscas, pizarras y cuarcitas 
 
Se trata de una serie pizarrosa con intercalaciones arenosas y con diferenciados 
cuarcíticos importantes. En el núcleo de  la sierra de la Grana aparece una ortocuarcita 
blanca que se supone representa el sustrato de esta serie, atribuida al Ordovícico-
Devónico, y queda laminada hacia el sur por una falla E-W. 
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          No se han encontrado fósiles en esta formación. Dentro de la serie autóctona ha 
intruido el granito “ del Escribano”, un seudo granito gneisificado, así como rocas 
volcánicas básicas y ultrabásicas que no describiremos por su poca representatividad en 
nuestro sector de estudio. 
 
 
2.2.2. DOMINIO VALENCIA DE LAS TORRES-CERRO MURIANO 
 
La importancia fundamental de este domininio es la presencia de una importante 
faja de rocas de cizalla (faja blastomilonítica), que se extiende a lo largo del mismo  con 
una anchura entre 3-15 Km. Esta cizalla actuó en varias fases hercínicas dando lugar a 
deformaciones dúctiles y frágiles en materiales metamórficos precámbricos. La integran 
fundamentalmente dos grupos: 
 
a) Grupo Córdoba - Fuente Obejuna. 
b) Grupo de Sierra Albarrana. 
 
 
a) Grupo Córdoba-Fuente Obejuna 
 
Dos formaciones se distinguen en éste grupo, dentro de nuestra cuenca de estudio 
que de más antiguo a más moderno son las siguientes: 
 
-Formación gneísica (gneises de Azuaga). 
-Formación Montemolín. 
 
Formación gneísica.-(Pcd) 
 
Es como su nombre indica una formación eminentemente gneísica que aflora 
preferentemente en los alrededores de Fuente Obejuna e inmediaciones de Argallón. 
Aparece dispuesta en dos bandas; una que desde Fuente Obejuna se dirige hacia el 
Entredicho y Villanueva del Rey, y la otra banda hacia la Coronada fuera de nuestra 
cuenca. En ella son frecuentes las intercalaciones de niveles cuarcíticos negros, 
anfibolitas y gneises leococráticos, que igualmente adoptan la forma alargada siguiendo 
dirección NW-SE. 
 
Formación Montemolín. 
 
Se encuentra encima de la formación anterior y está constituida fundamentalmente 
por cuarzo esquistos oscuros, en los que se intercalan niveles de anfibolita, cuarcitas 
negras, vulcanitas ácidas, etc. Aparece en una pequeña cuña limitada por fallas al sur de 
Fuente Obejuna.  
 
 
b) Grupo de Sierra Albarrana 
 
Se encuentra al sur de la zona de estudio fuera de la cuenca, por lo que no lo 
describiremos en su totalidad; no obstante a este grupo pertenecen unos afloramientos 
precámbricos situado al norte de los anteriores ( Pc).  
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         Los afloramientos parecen corresponder a una estructura antiforme, cuyo núcleo 
formado por cuarcitas, da lugar a una morfología  muy clara, ocupando los relieves más 
altos de la zona,  como son la  sierra de los Santos y Sierra de Gata, en las 
inmediaciones de El Hoyo. 
     
 
2.2.3. MATERIALES CARBONÍFEROS 
 
Dentro de la cuenca en estudio existen dos grandes afloramientos carboníferos 
que se alinean siguiendo la dirección hercínica y que se encuentran separados con 
características litológicas diferentes, por lo que haremos una descripción separada de los 
mismos; éstas alineaciones en cuestión son las siguientes: 
 
A. Carbonífero del Eje magmático Villaviciosa – La Coronada. 
B. Carbonífero de la Cuenca del Guadiato. 
 
         En líneas generales, mientras que el primero es fuertemente magmático Vulcano-
sedimentario, el segundo es eminentemente detrítico. 
 
A. Carbonífero del Eje magmático Villaviciosa–La Coronada. 
 
En la actualidad se acepta que el eje magmático, así como los sedimentos 
carboníferos asociados (cuenca de Benajarafe), corresponde a una gran cuenca 
carbonífera rellena de materiales detríticos y volcánicos de dicha edad e intruida por 
rocas subvolcánicas  y plutónicas de ese magmatismo ( QUESADA, GABALDON,  
GARROTE, 1983). 
Se trata de materiales de diversa naturaleza que se sitúan sobre una antigua 
geosutura reactivada durante el carbonífero que se extiende por el norte de la provincia 
de Córdoba desde la Coronada hasta más allá de Villaviciosa, con una longitud de 70 
Km  por unos 5 a 6 Km de  anchura media. 
No vamos hacer una descripción detallada de las características petrológicas de 
los materiales aflorantes, por no considerarlo de interés para nuestros propósitos, 
remitiendo al lector interesado en un conocimiento más más profundo de los mismos a 
las memorias de las hojas geológicas de Peñarroya, Espiél y Villaviciosa, donde afloran. 
Solo indicar que constituyen uno de los máximos exponentes petrológicos de la 
zona, con una gran variedad y tipos de rocas muy diversas, plutónicas, volcánicas y 
subvolcánicas, tanto ácidas como básicas e intermedias, resultado de una superposición 
en el tiempo, de cuatro ciclos de actividad magmática perfectamente diferenciados 
desde el punto de vista de su emplazamiento. 
En cuanto a su génesis, según los autores que lo han estudiado lo atribuyen a una 
zona de Benioff  (CARVALHO, 1977), o bien zona de Riffting (PASCUAL, et al. 
,1975)  
 
B. Carbonífero de la Cuenca del Guadiato.  
 
Los materiales de la cuenca carbonífera del Guadiato, tienen una  dirección NW-
SE, y ocupan la parte central de la cuenca hidrológica objeto de estudio, con una 
anchura media de 4-5 Km. Están integrados por materiales carboníferos que descansan 
sobre un sustrato metamórfico que aflora a modo de cuñas de gran entidad. 
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Los límites de la cuenca carbonífera son por lo general de tipo tectónico, sí bien 
a veces corresponden a  discordancias. El borde sur coincide con una falla inversa que 
en ocasiones se traduce en cabalgamientos que ocultan parte del carbonífero. 
En definitiva están constituidos por tres bandas, que de sur a norte son las 
siguientes: 
 
 
• Unidad detrítica en facies Culm. 
• Unidad  detrítica   carbonatada.   
• Unidad  en facies  continental. 
 
 
Las dos primeras se atribuyen a facies claramente marinas de edad Tournaisiense-
Viseense, sí bien la facies carbonatada presenta características deltaicas a techo, que ha 
sido atribuida por los fósiles encontrados a Namuriense basal. La tercera unidad, más 
moderna que las anteriores (Wesfaliense B), es claramente continental donde se 
encuentran niveles productivos de carbón, los cuales han sido explotados por la empresa 
ENCASUR. 
La estructura geológica que presentan dichos materiales carboníferos, según un 
corte transversal a los mismos, corresponde a un  sinclinal tumbado, como muestra el 
esquema que  presentamos (figura  2.6).   
 
 
 
Figura 2.6. Corte transversal a la cuenca carbonífera 
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-Unidad detrítica en facies Culm 
 
Ocupa la parte más meridional de la cuenca, formada por un conglomerado basal 
poligénico con cantos procedentes de relieves circundantes de naturaleza ígnea y 
metamórficos en matriz arenosa silicificada. Encima se sitúa un tramo lutítico 
carbonatado y hacia la mitad del tramo Espilitas de 60 a 90 m. de potencia. El tramo 
superior es lutítico con intercalaciones calcáreas y abundancia de restos de flora y fauna 
atribuida al carbonífero inferior. (Tournaisiense-Viseense). 
 
-Unidad detrítico carbonatada 
 
         Se distribuye por la parte central de la cuenca y cabalga a los materiales del 
Westfaliense. La ausencia de buenos afloramientos y la existencia de cabalgamientos ha 
provocado incertidumbre en cuanto a su estudio estratigráfico. Su edad es atribuida al 
Víseense-Namuriense inf. 
 
-Unidad detrítica en facies continental 
 
         Ocupa la parte septentrional de la cuenca con 2 Km de anchura. Pertenece al 
Westfaliense B y los materiales que lo componen son típicamente continentales. Son 
estos materiales los que han sido objeto de explotaciones mineras. Su estructura es la de 
un sinclinal asimétrico con el flanco norte ligeramente buzante con pliegues de arrastre 
y un flanco sur vertical izado y ocasionalmente invertido. 
 
 
2.2.4. PLIOCUATERNARIOS 
 
Sobre un zócalo estructurado y rígido se producen depósitos de tipo rañas de edad 
pliocuaternario, así como depósitos aluviales y desarrollo de suelos durante el 
cuaternario. 
 
• Las rañas son depósitos continentales y están formados por cantos de material 
metamórfico (cuarcitas, cuarzo, esquistos, neises, etc.) inmersos en una matriz 
pelítico-arenososa. 
• Los materiales cuaternarios, sé retrigen  a depósitos aluviales ( arenas y gravas), 
distribuidos irregularmente por toda la cuenca, dando lugar al desarrollo de 
suelos, principalmente sobre materiales neísicos-migmatíticos (formación del 
Hoyo) y sobre materiales del carbonífero inferior. 
 
 
2.3. TECTÓNICA GENERAL 
 
En su conjunto, la zona ha sufrido una serie de procesos complejos con una o 
varias etapas orogénicas. Según los que han estudiado la zona en la realización de las 
hojas geológicas del entorno, ya comentadas con anterioridad, hay evidencias de una 
orogenia precámbrica y otra hercínica cuya importancia y magnitud es hoy día un hecho 
discutible, al estar pendiente de nuevas dataciones paleontológicas y de edad absoluta.  
A grandes rasgos y sin entrar en detalles particulares sobre cada una de las 
diferencias tectónicas en los dominios, indicar a modo de resumen: 
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Dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina 
 
- Evolución tectónica similar para los materiales que integran ambas 
series aflorantes, autóctona y alóctona supuestamente cabalgantes. 
 
Dominio Valencia de las Torres-Cerro Muriano 
 
- Rocas de metamorfismo (dinamo térmico), sobre todo los gneis de 
Azuaga. 
- Esquistosidad de flujo patente en ambos grupos de materiales 
aflorantes “Córdoba-Fuente Obejuna” y grupo de “Sierra Albarrana” 
(localizada en la estructura antiforme del Hoyo) 
- Existencia de pliegues isoclinales de direcciones axiales N-150º-E. 
Pliegues “Kink” en relación con fallas longitudinales. 
 
Materiales carboníferos 
 
- Unidad detrítica en facies Culm, forma un amplio sinclinorio, con 
abundantes estructuras anticlinales y sinclinales. Pliegues de 
naturaleza cilíndrica y esquistosidad asociada. 
- Las otras dos unidades están relacionadas entre sí por una tectónica 
de escamas (fallas inversas o cabalgamientos). 
- Pliegues cilíndricos en materiales competentes y disarmónicos en 
incompetentes. 
 
 
2.4. FRACTURACIÓN GENERAL 
 
Se adjunta un esquema de las principales direcciones de fracturación en la zona 
(figura  2.7).El cuál ha sido elaborado por el autor sobre la base de medidas de 
fracturación en la zona. 
 
Fracturas N-100-120ºE 
 
Esta es la dirección de fracturación general que implican a la separación de 
dominios, así como aquellas que siguen igualmente la alineación del eje magmático o 
aquellas que condicionan las alineaciones metamórficas dentro de los materiales 
carboníferos de la cuenca. Parece ser, que han actuado como fallas de desgarre 
sinestroso en horizontal con cierta componente vertical, de manera que sobre montan 
los materiales más meridionales sobre los septentrionales, probablemente debido al 
acercamiento de la placa africana. 
 
Fracturas  N-45º-55º-E 
 
Son muy abundantes en la zona, se interpretan como segundo juego del sistema 
con movimiento sinestroso compatible con el anterior. Corresponde pues, junto con las 
anteriores al sistema de pares originadas por esfuerzos compresivos de dirección E-W. 
Son pues singenéticas con las anteriores. 
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Figura 2.7. Esquema de fracturación general del sector 
                                            Fuente : Elaboración propia 
 
 
 
 
Fracturas N-75-85º-E 
 
Forman unos 30º con los juegos anteriores y corresponden a fracturas 
tensionales dentro de una banda de cizalla hercínica que están muy bien representadas 
en la sierra de los Santos  y proximidades de la Coronada,  habiendo dado lugar a 
mineralizaciones de Fluorita en el primer caso y rellenos de diaclasas en el segundo.  
Son igualmente singenéticas con los anteriores juegos y representan una zona 
tensional originada por esfuerzos compresivos  E-W, con cierta componente en vertical 
que hace que monten los materiales más meridionales sobre los septentrionales (debido 
a empujes de dirección norte). Existen en la zona otras fracturas de menor importancia y 
desarrollo que no describiremos. 
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3.CONCLUSIONES 
 
  
 Este capítulo ha sido introducido por su implicación en el tema investigado, cuál 
es la hidrología y la hidroquímica  de las aguas superficiales de ambas cuencas. 
 
Por  todos es conocido, al estudiar el ciclo hidrológico como el que aquí  nos 
ocupa la implicación  de la geología del lugar, siendo de gran de gran importancia  ya 
que constituye el soporte  en él que se sustenta la  interacción lluvia, suelo y vegetación, 
que son los  tres factores en definitiva, sobre los que  gravitan los principales problemas 
medioambientales. 
Por otro lado, la hidroquímica de las aguas está muy estrechamente relacionada, 
con la geología de los materiales por los que discurre; así como, de la interacción del 
hombre  que en el ejercicio de sus actividades, mineras, agrícolas, etc.,  interfiere en el 
medio alterándolo. 
Por todo ello, podemos concluir diciendo que este capítulo, se justifica en el 
sentido comentado de que tanto los aspectos geográficos como geológicos constituyen 
el soporte físico donde se sustenta la investigación realizada y cuya implicación es muy 
directa en el tema investigado. 
 En dicho capítulo, dada la complejidad geológica, hemos realizado una síntesis 
recopilatoria sobre los últimos trabajos geológicos; tanto en lo que se refiere a la 
elaboración de la hojas geológicas a  escala 1:50.000  que comprende el sector de 
estudio, como a las  diferentes aportaciones  del grupo de Ossa-Morena que han 
trabajado en el sector.  
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CAPÍTULO    III 
 
 
HIDROLOGÍA 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se tratan aspectos hidrológicos de elaboración propia, pues no 
existían datos al respecto por lo que se abordan en esta Tesis por primera vez. Los datos 
de pluviometría facilitados por el Instituto Nacional de Meteorología, han sido 
ordenados, tratados y corregidos, así como los datos aportados por la Confederación 
Hidrográfica del Guadaquivir en Córdoba, en lo referente a aportaciones al embalse de 
sierra Boyera. 
. 
 
 
2. MORFOLOGÍA  DE LA CUENCA 
 
Se ha procedido en primer lugar a la delimitación de la cuenca vertiente, 
coincidente con las alineaciones montañosas que la bordean. 
La superficie total de las cuenca es de 983 km2, de este total, 425 Km2 
corresponden a la cuenca alta y 558 km2 a la media. Encontrándose sus cerradas en los 
embalses de sierra Boyera y Puente Nuevo respectivamente. 
 
 
2.1. FORMA 
 
Ambas subcuencas tienen una configuración estrecha y alargada siguiendo la 
dirección hercínica (N-110º-E), por lo que puede decirse presenta un fuerte control 
estructural, de tal manera que las alineaciones montañosas están condicionadas por la 
geología y la  fracturación.  El cauce principal del río Guadiato discurre por la banda de 
materiales carboníferos que desde Fuente Obejuna y con una anchura de 4-5 Km, llegan  
hasta el embalse de Puente Nuevo. 
No obstante y pormenorizando sobre su forma, se aprecia que ambas cuencas 
tienen una configuración muy diferente. Así, mientras que la cuenca alta es redondeada 
en su forma,  la  cuenca media es más  estrecha y alargada. Este factor va a tener cierta 
importancia en los caudales de escorrentía, de forma que la primera descargará 
rápidamente, pues su tiempo de concentración (tc) es  más bajo. 
El Índice de Compacidad de “Gravelius” (Kc), (que indica el grado de 
semejanza  a una circunferencia), es de 1.43 para la cuenca media y 1.18 para la cuenca 
alta, más próximo a la unidad esta última, lo que indica un  grado de redondez más alto. 
 
 
2.2. RELIEVE 
 
 Se ha confeccionado un mapa topográfico de la cuenca alta y media del 
río Guadiato, (figura 3.1), a partir del MDT a  escala 1: 200.000,  de la Junta de 
Andalucía  figura 3.2,  en él mismo se señala la ubicación de tres perfiles transversales, 
que serán comentados en el apartado de suelos y vegetación. 
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Figura 3.1. Mapa topográfico de la cuenca alta y media del río Guadiato 
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Figura 3.2. Divisoria hidrológica y perfiles transversales 
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Desde la cabecera del río Guadiato, próximo al cerro Calaveruela de cota (733 
m.) hasta el embalse de Puente Nuevo (445 m.),  existe una pendiente suave, en torno al 
0.5%, por lo que el agua no discurre a gran velocidad, de manera que son frecuentes las 
acumulaciones esporádicas de la misma en su recorrido en épocas de sequía, período 
durante el cuál  apenas fluye agua. 
A partir del embalse de Puente Nuevo hasta su desembocadura al Guadalquivir 
en Almodóvar del Río, ya fuera de la zona de estudio, es donde existe una mayor 
pendiente, superándose un desnivel de 345 m. lo que representa 1.20 % de pendiente.  
 
A partir del mapa topográfico hemos realizado la curva ”hipsométrica” (figura 
3.3)  en la que se observa que la altura media correspondiente al  50% de la superficie es 
de 690 m. El mayor  % de la superficie está  comprendidas entre las cotas  500 y 700 m. 
de  altitud. 
 
 
 
Figura 3.3. Curva hipsométrica 
 
 
 
 
     Altitud             Superficie              %                  Acumulado 
 
    900-800                6.30                  0.63                        0.63 
    800-700              93.71                  9.50                      10.13 
    700-600            280.84                28.49                      38.62 
    600-500            504.54                51.18                      89.80 
    500-400              85.41                   8.66                     98.46 
    400-300              14.93                   1.51                     99.97 
                            _______              ______ 
                             985.73                  99.97 
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      Otra  información que podemos  sacar de la observación de la curva es que las 
cuencas alta y media se encuentran en equilibrio, no predominando ni la erosión, ni la 
sedimentación, deducido del trazado rectilíneo y poca pendiente de la curva 
hipsométrica. 
 
 
 
 
 
2.3.  RED DE DRENAJE  
 
 
 
A la misma escala que los mapas anteriores se ha confeccionado la red de 
drenaje principal, constituida por el conjunto de arroyos que vierten sus aguas al río 
Guadiato, pudiéndose diferenciar una serie de subcuencas. Para la cuenca alta: 
Hontanilla, Porvenir, Lóbrego-Caleras, Montuenga y Guadiato, para la cuenca media: 
Fresnedoso, Albardado, Molinos, Juana la Mala y otras de menor importancia. 
La configuración morfológica del cauce principal presenta un  primer tramo en 
la  cuenca alta con dirección general E-W,  a partir de las colas del embalse de sierra 
Boyera tomar dirección hercínica N120ºE hasta el embalse de Puente Nuevo. En cuanto 
a los tributarios configuran en su conjunto una red que sigue igualmente las alineaciones 
hercínicas, así como otras alineaciones ortogonales a las anteriores de dirección NE-SW 
(figura 3.4). 
Estas dos alineaciones de drenaje, coinciden con los dos  sistemas de 
fracturación principales existentes en la zona y puestos de manifiesto en el apartado de 
tectónica. Por todo ello podemos concluir diciendo  que existe un marcado “control 
estructural” de la red de drenaje  condicionado por la fracturación hercínica existente en 
la zona. 
Aparte de estos dos sistemas lineales de redes  que siguen las direcciones de 
fracturación hercínica principales en la zona, se puede diferenciar otro tipo de red, en 
éste caso “pinzada”, no muy tupida, localizada hacia la zona de cabecera del río 
Guadiato y que aparece por todo el borde sur de la divisoria hidrológica de ambas 
subcuencas. Este tipo de red está con relación a los materiales allí aflorantes; de tipo 
granítico, que coronan dicha divisoria, (eje magmático de La Coronada-Villaviciosa).  
  
Otro hecho significativo  de la observación de la red de drenaje es que algunos 
cursos de agua se dirigen hacia el norte, hacia donde  afluirían las aguas posiblemente 
durante la época  carbonífera, pero un posible basculamiento posterior de la cuenca 
daría la configuración actual, con drenaje general de las aguas hacia el sur. Este hecho, 
no lo hemos podido constatar, pues requeriría de estudios detallados de sedimentos 
aluviales y paleo-cauces que escapan de nuestro cometido, pero no descartamos la 
posibilidad de una línea de investigación en el futuro en éste sentido.  
Al respecto, se van a realizar proyectos fin de carrera, por los alumnos de la 
Escuela Politécnica de Belméz,  dirigidos por el autor de esta Tesis,  para corroborar lo 
comentado en epígrafe anterior.  
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Figura 3.4. Red de drenaje. Cuenca  alta y media del río Guadiato 
 
 
2.4.  SUELOS Y VEGETACIÓN 
 
Desde el punto de vista de la  vegetación, ya se apuntó algo en el apartado de 
Geografía (1.3.2. B Agricultura), ( pág.17) en el sentido de  que la misma está 
condicionada por la pendiente y características  litológicas de los materiales aflorantes,  
predominando las encinas en dehesa, monte bajo y localmente repoblaciones forestales.   
Se adjunta tres perfiles transversales a las cuencas, que nos da idea del relieve y 
la  vegetación asociada; la ubicación de los mismos se señala en el mapa digital del 
terreno de la figura 3.2.   
La información de dichos perfiles se ha obtenido del ”Estudio Geoambiental 
para la Restauración del Medio Natural” (IGME, 1988). 
 Desde el punto de vista hidrológico, dichos perfiles indican un valle  muy 
abierto con fondo plano para el primer perfil, con vegetación y usos de encinas 
dispersas y cultivos de secano; y constituye la cuenca de recepción del río Guadiato. 
 Por el contrario los perfiles transversales 2 y 3 son más agrestes lateralmente, y 
en sentido longitudinal vienen a representar como el canal  de desagüe de dicho río 
Guadiato.  
La vegetación es más intensa con abundancia de encinas y repoblaciones 
forestales tipo pinos sobre todo al norte de Villaviciosa. La irregularidad lateral del 
relieve, junto con la vegetación a él asociada, va  a contribuir a que no se provoquen  
fenómenos erosivos importantes en sentido lateral.      
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Figura 3.5. Perfiles transversales a las cuencas (IGME, 1988) 
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 Los suelos, junto con la vegetación y el relieve son los tres factores que más 
incidencia tiene sobre los aspectos hidrológicos y en definitiva sobre el medio físico.  
 Aún conscientes de la gran variedad de suelos existentes, no podemos 
pormenorizar al respecto  ya que aparte del tiempo que ello requeriría, no disponemos 
de los medios necesarios para acometerlo con las debidas condiciones; cuál es una 
cartografía detallada, levantamiento de perfiles con pala excavadora, análisis físico-
químicos y microscópicos de muestras, que darían lugar por sí solos a un proyecto de 
Tesis específico para los mismos.  
Por ello, nos limitaremos  a exponer y actualizar la cartografía realizada por el 
IGME (1988), (figura 3.6). 
 
 
 “Suelos Pardos sobre sedimentos diluviales”. 
 
Son suelos pardos, desarrollados a partir de sedimentos alóctonos pedregosos, 
con perfil tipo A o Ap/B2/C. 
 El horizonte A presenta color pardo o pardo oscuro, dependiendo del contenido 
en materia orgánica, textura arenosa o franco arenosa y estructura grumosa 
particular. 
El horizonte B2, tiene color más claro que A, está ligeramente estructurado y en 
ocasiones es calizo; puede alternativamente encontrarse horizontes B2 estructurales 
de color pardo amarillento con textura areno-arcillosa y estructura poliédrica o 
prismática bién desarrollada y suelen presentar enriquecimientos secundarios de 
CO3Ca.  
A través de un horizonte de transición B3, se pasa a un sedimento subyacente 
pedregoso. El pH es neutro o ligeramente básico (7-7,9), con contenidos en materia 
orgánica baja (2%). 
 
 “Unidad de suelos de vega”. 
 
Se trata de suelos formados a partir de sedimentos aluviales recientes, presentan 
perfiles tipo Ap/C o Ap/B2/C, con horizontes bien desarrollados y   profundos. 
Los horizontes A o Ap son al igual que los anteriores de color pardo oscuro, 
textura franca y estructura grumosa con contenidos descendentes en materia 
orgánica en profundidad pasando gradualmente hacia horizontes subyacentes. 
Tanto en éste  como en el anterior es frecuente abundante pedregosidad en todo 
el suelo, que sin embargo no dificulta las labores agrícolas. Presentan en general 
variedad mineralógica en su composición. 
 
 
 “Unidad tierra parda meridional y Rankers”. 
 
Los suelos de esta unidad se desarrollan en general sobre rocas metamórficas del 
paleozoico de Sierra Morena. 
 Presentan perfiles tipo A/C o A/B2/C, los primeros corresponde a los Ranker, 
que ocupan las zonas más accidentadas y los segundos son tierras pardas 
meridionales desarrolladas en zonas de valle más estables.  
Estas tierras pardas meridionales son las más abundantes en nuestra zona de 
estudio. Su perfil es poco profundo, el horizonte A es de color pardo, textura 
arenosa y estructura micro granular.  
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Figura 3.6 Mapa edafológico, cuenca alta y media del  río Guadiato (IGME, 1988) 
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   El horizonte B2 es más arcilloso y estructura prismática. Los pH son ácidos y los 
contenidos en materia orgánica superior a 3%, con relación C/N 15 (humus 
moder).Su principal dedicación es el alcornocal, encinar,  monte bajo y olivar. 
Localmente, en las laderas más suaves de los afloramientos cuarcíticos 
correspondientes a la parte septentrional de la divisoria hidrológica de la cuenca 
toman un color rojizo debido al lavado de las pátinas ferruginosas que llevan los 
niveles cuarcíticos del devónico. 
 
 
 “Litosuelos sobre rocas ácidas”. 
 
Son suelos parecidos a los anteriores (tierra parda meridional y Rankers), aparecen 
en las zonas más escarpadas y coinciden con la divisoria hidrológica de la cuenca, 
presentan pues un control lítico importante  ligado al material subyacente. Así  más 
hacia el norte el material subyacente es  pizarras y cuarcitas devónicas, mientras que 
hacia el sur el material subyacente es de tipo granítico, unas veces ácido, granitos s.str., 
otras básico tipo garbos, correspondientes a la alineación magmática de La Coronada-
Villaviciosa comentada en el apartado de Geología. 
Son suelos poco profundos con apenas desarrollo de horizontes edafogenéticos, su 
perfil es de tipo Ah/C (suelos húmicos siliceos de montaña) o bien  ap/c. 
 
Hemos mantenido la nomenclatura empleada por el IGME (1988), para ser fieles en 
su clasificación con los criterios empleado por dicho Organismo, no obstante esta 
nomenclatura empleada está hoy día  obsoleta, ya que los horizontes de diagnóstico de 
los suelos están basados en criterios más bien cualitativos (suelos pardos, suelos áridos, 
suelos mediterráneos etc.,) que conducen a interpretaciones ambiguas en su definición. 
  
Por ello, la UNESCO/FAO ( World Reference Base for Soil Resourses, 1998) 
establece una clasificación actual  de suelos atendiendo a aspectos cuantitativos de sus 
horizontes de diagnóstico (contenido en materia orgánica, potencia de horizontes etc.), 
al objeto de unificar criterios a nivel mundial.  
Por ello, la nomenclatura empleada en el mapa cartográfico de la (figura 3.6), 
requiere una actualización en el sentido recomendado por la FAO, por lo que 
expondremos someramente su adaptación a la nueva 
nomenclatura de suelos actualmente vigente: 
En éste sentido, los dos primeros suelos descritos 
”Suelos sobre sedimentos diluviales” y “suelos de vega” 
sobre sedimentos aluviales, tienen su correspondencia  
con  los FLUVISOLES, de la actual clasificación de 
suelos. 
 
Las “tierras pardas meridionales”y “suelos rojos” 
sobre rocas metamórficas;  corresponderían a los 
CAMBISOLES de la nueva clasificación y 
LUVISOLES respectivamente.  
 
Al ser los Cambisoles los más abundantes en  la 
cuenca, adjuntamos  un perfil muy representativo de los 
mismos en la zona de estudio. 
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Estos suelos, los CAMBISOLES se desarrollan sobre las zonas 
más estables del amplio valle del río Guadiato, y hacia las laderas el 
suelo está menos desarrollado de manera que en las partes más 
escarpadas apenas se desarrollan horizontes de diagnóstico, a 
excepción de un horizonte húmico reposando directamente sobre la 
roca, (LEPTOSOLES) (REGOSOLES); unas veces sobre pizarras del 
carboníferoy otras sobre material ígneo.  
 Adjuntamos un  Leptosol desarrollado sobre pizarras, al igual  
que en el anterior muy representativo de la zona de estudio. 
En las partes más altas de la divisoria hidrológica apenas sí se 
desarrollan suelos, aflorando directamente la roca madre.  
 
Es de hacer notar en este apartado, que la mayor parte de los 
suelos  comentados, se encuentran cubiertos por escombreras de 
minas abandonadas de las explotaciones de carbón en la zona, así 
como residuos de lavaderos por lo que se encuentran muy 
degradados. Estas escombreras de minería han sido ampliamente 
estudiadas  desde el punto de vista de impacto ambiental –“Estudio 
geoambiental para la restauración del medio natural” (IGME, 1988). 
 
No obstante y en referencia a lo anterior, indicar que en su gran mayoría han 
sido restauradas siguiendo los criterios generales recomendados en dicho estudio en lo 
que a impacto paisajístico se refiere (remodelado de sus formas). Desconociendo 
cualquier otro tipo de tratamiento.  
La minería en general afecta destruyendo el suelo; por un lado ocupando su 
lugar el hueco de la explotación y  en otras por el acopio de  estériles; una veces  
procedentes de la propia explotación y otras de las  plantas de tratamiento. Resulta 
evidente bajo estos dos  aspectos la destrucción de suelo originada por las actividades 
extractivas en la zona y que no entraremos a valorar, pues requeriría de estudios 
específicos de degradación y restauración de suelos, fuera de nuestro objetivo. 
  Por último, indicar  que dichas escombreras fueron en su día inventariadas por 
el IGME (1988), habiéndose  realizado  análisis químicos, así como de la vegetación en 
ellas desarrollada, por lo que remitimos a dicho estudio para un conocimiento más 
detallado al respecto.  
 
Por su posible incidencia en las aguas de la zona objetivo básico de la Tesis, 
reproducimos en este epígrafe, un análisis medio extraído de cinco escombreras tipo: 
 
 
TEXTURA                                   PROPIEDADES QUMICAS 
 
Arcilla          (0-2) =     14.87                   pH (H2O)  = 7.24 
 
Limo fino     (2-20) =    8.33                    pH (K Cl) =  6.24 
 
Limo grueso  (20-50) = 15.69                  M.O. =  1.10 
 
Limo total    (2-50) =    24.02 
 
Arena           (50-2) =    61.09 
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 QUÍMICO-FÍSICAS                                            FERTILIDAD 
 
 
 
Capacidad de Cambio = 5.24 (me100g)                  N(%) = 0.21 
 
 
 
Cationes de Cambio: (me/100g) 
                                  Ca = 3.2                                 P (ppm)       = 20.48 
                                  Mg= 2.38                               K(me100gr)=  0.44 
                                   K= 0.3 
 
 
 
ESTERILES PROCEDENTES DE ESCOMBRERAS DE MINAS: 
Fuente: ENCASUR, SA. 
 
Cenizas : 72,54 % 
Material Volátil: 12,72 % 
Humedad higroscópica: 1.01% 
P.C.S.  : 837 Kcal. 
Azufre : 0.20 % 
Si O2 :   66,9 % 
Al2 O3 : 17,00% 
Fe2 O3 :  8,3 % 
Ca O :   0,3 % 
Mg O:  1,4 % 
K2 O:    2,6  
 
 
3. PARÁMETROS HIDROLÓGICOS 
 
 
3.1. PRECIPITACIONES 
 
 
3.1.1. ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS 
 
Para el cálculo de las precipitaciones del sector de estudio, hemos partido de los 
datos pluviométricos de ocho estaciones, cuatro de ellas situadas en la cuenca alta: 
PEÑARROYA (452), FUENTEOBEJUNA (450), E. SIERRA BOYERA (453 E) y 
DOÑA RAMA (455) y otras cuatro en la cuenca media: VILLAVICIOSA (465-A), 
ESPIEL (459), VILLANUEVA DEL REY (458) Y  E.PUENTE NUEVO (461). 
 
La ubicación de las mismas se presenta en la (figura 3.7) con indicación de la 
precipitación  y la temperatura  media anual, en cada una de las estaciones. 
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Figura 3.7 Estaciones pluviométricas de la zona de estudio. 
 
Se ha procedido inicialmente al relleno de datos incompletos de precipitación  
por métodos de correlación así como corregir los datos erróneos por el método de 
“dobles masas”, no habiéndose encontrado errores en  las estaciones, a excepción  de 
Doña  Rama y Sierra Boyera (en la cuenca alta), con errores sistemático y accidental 
respectivamente. Así como la estación de Espiel (para la cuenca media), con error 
sistemático. 
Dichas correcciones, como las tablas definitivas de valores pluviométricos 
figuran en el anexo 2. 
Una vez completados  y corregidos los datos, se determinó la precipitación 
media anual para cada  una de las estaciones, para el período de 25 años (1975-2000), 
resultando una precipitación media de 526 mm para la cuenca alta y  651 mm para la 
cuenca media. 
 
La distribución anual de la lluvia en ambas cuencas para el periodo considerado 
se puede apreciar en las figuras 3.8 y 3.9, observándose en ambas los períodos de  
sequías  correspondientes al  1981-83 y 1991-95. 
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Figura 3.8. Precipitación anual, cuenca alta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9 Precipitación anual, cuenca media 
 
 
3.1.2. MÉTODOS DE THIESSEN E ISOYETAS 
 
Con los datos pluviométricos corregidos hemos calculado la precipitación media 
por los métodos de Thiessen e Isoyetas, para el conjunto de ambas cuencas (figuras 3.10 
y 3.11), resultando una media de 512 mm, para la alta y 584 mm para la media, 
valores muy parecidos a las medias aritméticas anteriores, aunque ligeramente 
inferiores.  
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Figura 3.10.  Método de Thiessen 
 
Cuenca alta                         Pm = 512 mm   
 
Fórmula empleada 
 
             Pi X Si 
Pm = ---------- 
               Si 
 
 
 
 
Cuenca media                      Pm = 584 mm 
Numero nombre Precipitación Superficie Pi X Si 
2´ 
3´ 
4´ 
5 
6 
7 
8 
Peñarroya 
S.Boyera 
D.Rama 
V.del rey 
Espiel 
Villaviciosa 
P.Nuevo 
450 
510 
616 
591 
546 
814 
652 
 
53,87 
84,23 
33,14 
147,67 
98,95 
47,16 
68,55 
24.241 
42.957 
20.414 
87.273 
54.027 
38.388 
44.695 
 
 Total   534 311.995 
Estaciones 
meteorológicas 
 
Precipitación media anual 
de los l975-2000 en mm 
 
 
  Número Nombre Precipitación  
Pi en ( mm) 
Superficie    
Si en ( Km2) 
      Pi X Si 
(mm X Km2) 
1 
2 
3 
4 
 
Fte.Obejuna 
Peñarroya 
S.Boyera 
Doña.Rama 
530 
450 
510 
616 
 
249,52 
138,89 
5,94 
36,36 
 
132.246 
62.500 
8.129 
22.398 
 
Total   440 225.273 
FTE.OBEJUNA
PEÑARROYA
S.BOYERA
D.RAMA
VILLANUEVA DEL REY
ESPIEL
VILLAVICI0SA P.NUEVO
1
2
3
4
2
3
4 5
6
7
8
PLUVIOMETRO
(1975-2000)
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Figura 3.11. Método de isoyetas 
 
   
     Cuenca alta                                        Pm = 469 mm 
 
Franja entre 
isoyetas 
consecutivas 
Precipitación 
Pi en ( mm) 
Superficie 
Si en ( Km2) 
Pi X Si 
( mm X Km2) 
600-500 
500-400 
400-300 
550 
450 
350 
162,11 
164,73 
83,81 
89.160 
74.128 
29.333 
  410,65 192.621 
                                                             Pi X Si 
Fórmula empleada :              Pm = -------------- 
                                                                 Si 
 
 
Cuenca media                                            Pm = 571 mm 
Franja entre 
Isoyetas 
consecutivas 
Precipitacion Superficie Pi X Si 
800-700 
700-600 
600-500 
500-400 
750 
650 
550 
450 
35,26 
113,25 
336,069 
75,53 
26.445 
73.612 
185.069 
33.988 
Total  558,53 319.114 
       
500
500
600
700
400
400
500
50
0
FTE.OBEJUNA
PEÑARROYA
S.BOYERA
D.RAMA
VILLANUEVA DEL REY
ESPIEL
VILLAVICI0SA P.NUEVO
PLUVIOMETRO
(1975-2000)
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3.1.3. CÁLCULO DE PROBABILIDADES 
        
   
Hemos procedido con los datos pluviométricos a determinar la probabilidad de 
ocurrencia de una lluvia máxima, tanto anual como mensual,  para el periodo  
estudiado (1975-2000), solo para  la cuenca alta, ya que es ésta, en la que nos 
centraremos más adelante. Se ha realizado mediante el ajuste de Gumbel 
 
 
 
 
CUENCA ALTA 
****  AJUSTE DE GUMBEL  **** 
                             
                                                   
PERIODO: ( 1975 – 2000) 
( Máxima anual) 
AÑOS PRECIPITACIÓN 
(mm) 
DATOS 
ORDENADOS 
FRECUENCIA 
TEORICA 
1975-76 618 1034 .9800 
1976-77 601 989 .9400 
1977-78 812 962 .9000 
1978-79 650 881 .8600 
1979-80 691 862 .8200 
1980-81 444 812 .7800 
1981-82 467 791 .7400 
1982-83 370 731 .7000 
1983-84 862 713 .6600 
1984-85 1034 691 .6200 
1985-86 520 653 .5800 
1986-87 713 650 .5400 
1987-88 791 618 .5000 
1988-89 406 601 .4600 
1989-90 653 520 .4200 
1990-91 502 502 .3800 
1991-92 500 500 .3400 
1992-93 428 467 .3000 
1993-94 429 444 .2600 
1994-95 248 429 .2200 
1995-96 989 428 .1800 
1996-97 881 406 .1400 
1997-98 731 370 .1000 
1998-99 277 277 .0600 
1999-00 962 248 .0200 
 
 
 
 
 VALOR MEDIO =   623.16  (mm) 
 DESVIACION TIPICA =  216.869 (mm) 
 COEFICIENTE DE VARIACION (media/desv. Típica) = 2.873 
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VALORES DE LA FUNCION DE GUMBEL 
 
 
Periodo 
de retorno 
(años) 
Probabilidad Precipitación 
 .100 384.5 
 .200 445.1 
 .300 494.2 
 .400 540.3 
 .500 587.5 
2.5 .600 639.1 
 .700 699.9 
5 .800 779.2 
10 .900 906.1 
25 .960 **** 
50 .980 **** 
100 .990 **** 
500 .998 **** 
1000 .999 **** 
 
Por lo que podemos concluir que la probabilidad de que se alcance una lluvia  de 
intensidad la media de las máximas (639.1), es del 60%, con un periodo de retorno de 
2.5 años. 
 
Igualmente hemos procedido para el cálculo de máximas mensuales, en función 
de las cuatro estaciones situadas en la cuenca alta. 
 
****  AJUSTE DE GUMBEL  **** 
PERIODO: (1975-2000) 
(Máxima mensual) 
  
Meses Precipitación 
(mm) 
Datos 
ordenados 
Frecuencia 
Teórica 
Octubre 203 740 .9583 
Noviembre 740 356 .8750 
Diciembre 356 276 .7917 
Enero 276 203 .7083 
Febrero 130 165 .6250 
Marzo 140 140 .5417 
Abríl 165 130 .4583 
Mayo 94 104 .3750 
Junio 99 99 .2917 
Julio 104 98 .2083 
Agosto 40 94 .1250 
septiembre 98 40 .0410 
 
 
 
 
VALOR MEDIO =   203.75 (mm) 
 DESVIACION TIPICA =  182.102 (mm) 
 COEFICIENTE DE VARIACION (media/desv. tipica) =  1.11 
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VALORES DE LA FUNCION DE GUMBEL 
------------------------------- 
      
Período 
De retorno 
(años) 
Probabilidad Precipitación
 .100 3.4 
 .200 54.2 
 .300 95.4 
 .400 134.2 
 .500 173.8 
2.5 .600 217.2 
 .700 268.2 
5 .800 234.8 
10 .900 441.3 
25 .960 575.9 
50 .980 675.8 
100 .990 775.1 
500 .998 **** 
100 .999 **** 
            
 
De la misma obtenemos la probabilidad del 60%, de que haya una lluvia máxima 
mensual equivalente a la media de las máximas, con un periodo de retorno de 2.5 años. 
 
 
3.2. EVAPOTRANSPIRACIÓN 
 
 
3.2.1. INTRODUCCIÓN 
 
Por todos es conocida la dificultad que entraña el determinar la evaporación 
directa del agua caída sobre una zona, ya que juega un papel importante, tanto la textura 
del suelo como la vegetación a él asociada, de ahí que se recurra a determinar la 
Evapotranspiración mediante formulas empíricas, en las que intervienen una serie de 
factores que consideramos a continuación. 
Para el cálculo de la evapotranspiración es necesario disponer de alguna estación 
termo-pluviométrica, en nuestro caso, de las estaciones pluviométricas  existentes en 
nuestra zona, solo hay  dos de las que disponemos de datos de TºC, como son la de 
PEÑARROYA (452),  (cerrada en 1978), pero reabierta posteriormente con otra  
referencia (453-U), de cuya estación disponemos de datos fiables solamente para el 
período 1986-95. Para el resto del período desde el 1995 al año 2000 los hemos 
completado con los datos de TºC de la estación de Sierra BOYERA, (ubicada en el 
mismos embalse),  con la que guarda una excelente correlación ( r = 0,99).  
 
 
 
3.2.2. METODO DE THORNTWAITE   
 
Hemos determinado la evapotranspiración mediante el método de Thorntwaite 
para el periodo considerado (1986-2000), del que disponemos de datos de TºC.  
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  En primer lugar a partir de la latitud de lugar y de las temperaturas medias 
mensuales e insolación hemos determinado la Evapotranspiración  potencial mensual 
(Cuadro 3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 3.1. Cálculo de la Evapotranspiración  potencial 
 
 
 
          Debido a la dificultad que entraña el determinar una capacidad de campo (C.C.) 
media real, para el conjunto de una zona tan amplia  y heterogénea, dadas las  
características variables de sus suelos, hemos preferido para el cálculo de la ETR, 
mediante el método de Thornwaite, realizarlo para tres capacidades de campo diferentes  
de 100, 75 y 50 mm respectivamente. Los cálculos han sido realizados con un programa 
de ordenador denominado HIDROBAS, implementado por el Instituto Geológico y  
Minero de España. 
 
Se adjunta los cálculos realizados para las tres capacidades de campo indicadas 
en el cuadro 3.2. 
 
 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Media 
TºC 15.4 10.8 7.7 6.9 8.5 11.8 12.5 16.8 21.4 26 25.2 21 15.3 
I 
 
5.49 
 
3.21 1.92 1.63 2.23 3.67 4.00 6.26 9.04 12.13 11.57 8.78 69.93 
E mm/día 1.9 1.1 0.6 0.5 0.7 1.2 1.3 2.1 3.2 4.4 4.1 3.1 23.6 
Evp 
mm/mes 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.9 77.49 119.04 165 143.9 96.72 67.49 
P(mm) 63 70 79 67 37 25 56 36 19 15 6 27 500 
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BALANCE HÍDRICO MENSUAL (mm) 
ESTACIÓN TERMOPLUVIOMÉTRICA ( Sierra BOYERA) 
(1986-2000) 
 
HIPÓTESIS DE RESERVA (100 mm) 
 
 Oc Nv Di En Fb Mz Ab My Jn Jl Ag Sep Total 
P 63.0 70.0 79.0 67.0 37.0 25.0 56.0 36.0 19.0 15.0 6.0 27.0 500.0 
ETP 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 119.0 165.0 144.0 96.72 859.9 
ETR 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 77.51 15.00 6.00 27.00 410.75
RESERVA 8.28 50.56 100 100 100 87.92 100 58.51 0.00 0.00 0.00 0.00  
EXCEDENTES 0.00 0.00 14.62 54.25 19.36 0.00 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.24 
DEFICIT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.49 150 138 69.72 399.21
 
 
HIPÓTESIS DE RESERVA (75mm) 
 
 Oc Nv Di En Fb Mz Ab My Jn Jl Ag Sep Total 
P 63.0 70.0 79.0 67.0 37.0 25.0 56.0 36.0 19.0 15.0 6.0 27.0 500.0 
ETP 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 119.0 165.0 143.9 96.72 859.9 
ETR 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 52.51 15.00 6.00 27.00 385.75
RESERVA 8.28 50.56 75.00 75.00 75.00 62.92 75.00 33.51 0.00 0.00 0.00 0.00  
EXCEDENTES 0.00 0.00 39.62 54.25 19.36 0.00 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 114.25
DEFICIT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.53 150.0 137.9 69.7 424.15
 
HIPÓTESIS DE RESERVA (50 mm) 
 
 Oc Nv Di En Fb Mz Ab My Jn Jl Ag Sep Total 
P 63.0 70.0 79.0 67.0 37.0 25.0 56.0 36.0 19.0 15.0 6.0 27.0 500.0 
ETP 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 119.04 165.0 143.9 96.72 859.90
ETR 54.72 27.72 14.94 12.75 17.64 37.08 42.90 77.49 27.51 15.00 6.00 27.00 360.75
RESERVA 8.28 50.00 50.00 50.00 50.00 37.92 50.00 8.51 0.00 0.00 0.00 0.00  
EXCEDENTES 0.00 0.56 64.06 54.25 19.36 0.00 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 139.25
DEFICIT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.53 150.0 137.9 69.72 449.15
 
Cuadro 3.2 Cálculo de Evapotranspiración real 
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  A la vista de los resultados obtenidos se procedió al cálculo de la 
Evapotranspiración  Real (ETR),  por el método de TURC y COUTAGNE  para el 
mismo periodo:  
 
 
 
3.2.3. MÉTODOS DE TURC Y COUTAGNE 
 
 
 
EVAPOTRANSPIRACION REAL SEGÚN TURC: 
 
                     P                                                   En la que: 
ETR = ------------------                                  ETR = evapotranspiración real en mm/año 
               0,9 + P2/ L2                                              P = precipitación en mm/año 
                                                                       L = 300 + 25t + 0,05 t2 
                                                                       t =  temperatura media anual en  ºC  
 
 
 
TEMP.MEDIA      PLUV.MEDIA       EVAP.REAL     LLUVIA UTIL 
 
         15.3                     500                        449.59                   50.40 
 
 
EVAPOTRANSPIRACION REAL SEGÚN COUTAGNE: 
 
ETR =  P – x P2                                                                   ETR = evapotranspiración real en mm/año 
                                                                        P = precipitación  
                                                                        X =1/ 0,8 + 0,14 t  
 
TEMP. MEDIA    PLUV. MEDIA     EVAP. REAL      LLUVIA UTIL 
 
 
        15.3                     500                           415.02                  84.97 
 
 
 
Del estudio comparativo de los resultados de los tres métodos; se obtienen 
valores idénticos el obtenido por  Coutagne y el de Thornwaite para una C.C. de 100 
mm. Por el  contrario, el método de Turc dá una lluvia útil por defecto de (–35 mm), 
con respecto a los anteriores, y una ETR en torno a 450 mm, valor éste muy alto para 
nuestras latitudes.  
Por todo ello, aceptamos pues en principio la validez de los resultados obtenidos 
por el método de THORNWAITE, más adecuado dadas las características 
climatológicas de nuestro en torno. 
Se ha representado para esta C.C. de 100 mm. , un diagrama del balance hídrico 
de THORNWAITE, en el que podemos apreciar la distribución anual de excedentes  y  
déficit  de aguas en  el sector.(Figura 3.12). 
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EXCEDENTES DE AGUA 
 
UTILIZACIÓN DE LA RESERVA 
 
DÉFICIT ESTRICTO DE AGUA 
 
 
Figura 3.12. Balance de Thornthwaite 
 
         La gráfica  de la (figura 3.12), pone de manifiesto lo propio de nuestras latitudes, 
en el sentido de existencia de excedentes de agua  que abarcan desde octubre a 
mediados de febrero, ahora bien, éstos excedentes no son aprovechados por las plantas 
ya que entran en un período vegetativo inactivo, con temperaturas medias para dicho 
período por debajo de 7,5 ºC . La primavera se inicia con el aprovechamiento total de la 
reserva del suelo de los meses anteriores disminuyendo progresivamente hacia julio, en 
el que se entra en un  período de déficit estricto de agua el cuál  persiste hasta primeros 
de octubre. 
 
 
3.3. ESCORRENTÍAS 
 
3.3.1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Hemos de indicar que el mayor inconveniente para el cálculo de las escorrentías, 
es el no disponer de datos de estaciones de  aforo, puesto que no existe ninguna estación 
al respecto en la zona. No obstante, sí disponemos de las  aportaciones al embalse de 
sierra Boyera, situado en la cerrada de la cuenca alta, por lo que constituye una unidad 
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hidrológica  cerrada que permite hacer unas tentativas de balance al sistema. Es por ello 
por lo que el cálculo  anterior de la ETR ha sido solo realizado para ésta cuenca alta y 
no para el conjunto de ambas cuencas. 
La capacidad de dicho embalse es de 41 Hm3, y su finalidad principal es para 
abastecimiento y laminación de avenidas. Algunos otros aspectos del mismo lo 
comentaremos en epígrafes posteriores. 
 
 
3.3.2. APORTACIONES AL EMBALSE DE SIERRA BOYERA 
 
Con los datos de aportación anual al embalse se ha procedido a la representación 
gráfica de las mismas para el periodo (1975-2000), (figura 3.13), en la que se aprecia las  
tres sequías existentes, resultando una aportación media anual para  período 
considerado  de 41Hm3. 
 
 
media: 41 Hm3 
SD:     45.61 
Mi:       0.95 
Máx:  183.7 
 
 
 
 
Figura 3.13. Distribución anual de aportaciones(embalse de sierra Boyera) 
 
 
       
Igualmente hemos representado la aportación media anual para el periodo que 
nos interesa en el estudio (1986-2000), (figura 3.14), resultando en éste caso 
ligeramente superior de 45 Hm3, algo más alta al existir durante éste periodo un solo 
año de sequía. Este valor viene a representar una aportación media mensual de 3,75 
Hm3. 
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Media: 45 Hm3 
SD:   51.34 
Min: 0.95 
Máx: 138.17 
 
Figura 3.14. Distribución anual de aportaciones (embalse de Sierra Boyera) 
  
Por otro lado hemos procedido a la representación de aportaciones-pluviometría 
para el periodo de estudio (figura 3.15). Esta gráfica nos pone de manifiesto la 
inmediata respuesta del embalse a la lluvia, hecho ya comentado en apartados anteriores 
en lo relativo tanto a la forma de la cuenca como a la impermeabilización general de sus 
materiales. Por otro lado en  la gráfica se puede observar que durante el mes de abríl no 
hay respuesta del embalse a la lluvia, lo que  se explica, en el sentido de que dicha 
precipitación pasa a alimentar las reservas del suelo. 
 
Figura 15. Aportaciones mensuales y Precipitaciones (embalse de sierra Boyera) 
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3.3.3. CÁLCULO DE PROBABILIDADES 
 
 
              Al igual que para las lluvias, hemos procedido por el método de “ajuste de 
Gumbel” al cálculo de probabilidades de que se llene el embalse teniendo en cuenta en 
éste caso  las aportaciones máximas, tanto anuales como mensuales: 
         
 
 
 
****  AJUSTE DE GUMBEL  **** 
  
APORTACIÓN MÁXIMA ANUAL 
Periodo (1975-2000) 
 
 
AÑOS APORTACIÓN (Hm3) DATOS 
ORDENADOS 
FRECUENCIA 
TEORICA 
1975-76 3.7 138.7 0.97 
1976-77 91.8 130.2 0.93 
1977-78 73.7 104.8 0.89 
1978-79 104.8 100.0 0.85 
1979-80 4.4 91.8 0.81 
1980-81 17.2 86.3 0.77 
1981-82 5.0 82.3 0.72 
1982-83 14.6 73.7 0.68 
1983-84 30.8 30.8 0.64 
1984-85 22.7 24.6 0.60 
1985-86 17.0 22.7 0.56 
1986-87 86.3 17.2 0.52 
1987-88 7.3 17.0 0.47 
1988-89 100.0 14.6 0.43 
1989-90 24.6 13.7 0.39 
1990-91 7.3 7.3 0.35 
1991-92 2.3 7.3 0.31 
1992-93 2.7 5.0 0.27 
1993-94 0.9 4.4 0.22 
1994-95 138.7 4.3 0.18 
1995-96 130.2 3.7 0.14 
1996-97 82.3 2.7 0.10 
1997-98 4.3 2.3 0.06 
1998-99 13.7 0.9 0.02 
 
 
 
 
 
 
 
 VALOR MEDIO = 41.09 Hm3 
 DESVIACION TIPICA = 44.70 Hm3 
 COEFICIENTE DE VARIACION (media/desv. tipica) = 0,91 
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VALORES DE LA FUNCIÓN GUMBEL 
---------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
****  AJUSTE DE GUMBEL  **** 
 
 
APORTACIÓN MÁXIMA MENSUAL 
PERIODO:(1975-2000) 
 
 
Meses Aportación 
(Hm3) 
Datos 
Ordenados 
Frecuencia 
Teórica 
Oct. 7.6 87.8 0.95 
Nov. 15.4 63.5 0.87 
Dic. 63.5 31.2 0.79 
Ene. 87.8 18.8 0.70 
Feb. 31.2 15.9 0.62 
Maz. 18.8 15.4 0.54 
Abr. 15.9 7.6 0.45 
May. 3.3 3.3 0.37 
Jun. 2.3 2.3 0.29 
Jul. 1.5 1.5 0.20 
Ago. 1.0 1.0 0.12 
Sep. 0.8 0.8 0.04 
  
 
 
 
 
 
VALOR MEDIO =      20.74  Hm3 
 DESVIACION TIPICA =      26.56  Hm3 
 COEFICIENTE DE VARIACION (media/desv. tipica) =   0,78 
 
Periodo de 
Retorno 
(años) 
Probabilidad Aportación 
 0.100 -8.1 
 0.200 4.4 
 0.300 14.5 
   
 0.400 24.0 
 0.500 33.8 
2.5 0.600 44.4 
 0.700 56.9 
5 0.800 73.3 
10 0.900 99.4 
25 0.960 132.5 
50 0.980 157.0 
100 0.990 181.4 
500 0.998 237.6 
1000 0.999 261.7 
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VALORES DE LA FUNCION DE GUMBEL 
------------------------------- 
 
 
  
 
Periodo de 
Retorno 
(años) 
Probabilidad Aportación 
 0.100 -8.5 
 0.200 -1.1 
 0.300 4.9 
 0.400 10.6 
 0.500 16.4 
 0.600 22.7 
 0.700 30.1 
5 0.800 39.9 
10 0.900 55.4 
25 0.960 75.0 
50 0.980 89.6 
100 0.990 104.1 
500 0.998 137.5 
1000 0.999 151.9 
 
 
 
Teniendo en cuenta que la capacidad del embalse es de 41 Hm3, se deduce de los   
cuadros adjuntos que existe un   60% de probabilidad de que se llene el embalse con una 
aportación anual de 44,4 Hm3, con un periodo de retorno de 2,5 años. Sin embargo hay 
un 80% de probabilidad de que una aportación mensual , llene el embalse, pero en éste 
caso el  periodo de retorno aumenta a  5 años. 
 
 
 
 
3.3.4. REGULACIÓN 
 
 
 
Un método sencillo para determinar el volumen de embalse necesario, para 
regular el caudal medio de aportación, es la curva de “aportaciones acumuladas”. Así  
hemos procedido a representar en abcisas el periodo considerado (1986-2000) y en 
ordenadas la acumulación de aportaciones para ese periodo (figura 3.16). 
Ésta curva da el volumen de agua W de escorrentía en una estación en función 
del tiempo contado desde un origen, en nuestro caso octubre 1986, hasta septiembre del 
año 2000. El caudal   es dado por una curva cronológica Q = f(t); la curva por tanto, de 
los caudales acumulados tiene como ordenada correspondiente en la abcisa “t” la 
integral: 
 
W =   ∫t
0
Qdt 
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La derivada de esta curva dW/dt, representa pues el Q en un instante(t), ese 
caudal es pues, en cada instante, proporcional al coeficiente angular de la tangente a la 
curva en el punto correspondiente. De acuerdo con esto, el Q medio correspondiente al 
intervalo de estudio, sería: 
 
                    600 ×  1.000.000                                            
Q medio =   ---------------------     = 117.417 m3/día  = 1.359 l/seg. =  42,85  Hm3 
                              5.110 
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Figura 3.16. Aportaciones acumuladas al embalse de sierra Boyera 
 
De la observación de la gráfica podemos deducir,  además del caudal medio 
comentado, otros  aspectos  interesantes  al respecto: 
 
• La  capacidad del embalse (41 Hm3), es insuficiente para regular el Q 
medio de aportación.  
 
• La garantía anual de suministro, (número de años satisfactoriamente 
suministrados para el periodo considerado) es del 71 %. Ahora bien, 
durante el  período de sequía 1991-95, el embalse se encontraba bajo 
mínimos, por lo que no se pudo satisfacer la demanda (durante dicho 
periodo, hubo de realizarse un costoso bombeo desde las colas del 
embalse de Puente Nuevo para satisfacer el abastecimiento). 
 
 
3.4. INFILTRACION 
 
Para determinar la infiltración media de una  cuenca se realiza mediante métodos 
experimentales, de tal manera que con lísímetros e infiltrómetros distribuidos por 
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parcelas experimentales dentro de la cuenca podemos determinarlo con precisión, pero 
ello implicaría un gasto apreciable al no disponer de dichos aparatos y más aún al 
distribuirlos por una zona tan amplia como la que nos ocupa. Por otro lado se puede 
recurrir a estudios comparativos entre los hidrogramas unitarios obtenidos para 
determinadas lluvias puntuales de corta duración, pero igualmente es necesario para ello 
disponer de pluviógrafos (que midan la intensidad de lluvia), cosa que tampoco 
disponemos en nuestra zona de estudio; además hemos de indicar no obstante, que son 
métodos todo ellos, siempre válidos para cuencas de pequeña extensión ( <10 Km2) y  
homogéneas, lo que dista mucho de las características de nuestra cuenca.    
Por las dificultades comentadas, nos hemos visto pues obligados a determinar la 
infiltración, por el método del balance, que trataremos en el siguiente apartado. 
 
 
Balance Hidrológico 
 
Realizar  un balance significa comparar entradas y salidas en un sistema cerrado; 
en nuestro caso,  cuál es la cuenca alta con su cerrada en el embalse de sierra Boyera. 
En los apartados anteriores, hemos pretendido siempre en el mismo en torno 
(cuenca alta), para un mismo período 1986-2000; determinar lo más preciso posible con 
los medios de que disponemos, los diferentes parámetros que intervienen en el ciclo 
hidrológico.  
Teniendo en cuenta que la Precipitación media de la cuenca,  500mm, y que 
según datos calculados, solamente el 18 % corresponde a lluvia útil, es decir  (89 mm), 
y considerando la superficie de la cuenca ( 425 Km2) resulta un valor de 38 Hm3/año, 
inferior al caudal medio de aportación antes calculado de 42,85m3. 
Esto nos obliga a reconsiderar la capacidad de campo empleada de 100 mm, y a 
utilizar una inferior (en torno a 80 mm), en cuyo caso los cálculos  quedarían:  
 
Pm = 500;  Lluvia útil = 101  l/m2 
 
 
101  l/m2  X  425.000.000 m2   =  
 
 
  
Estos valores  al considerar la nueva C.C., nos llevan a la conclusión de que la 
totalidad de la lluvia útil pasa a escorrentía como aportación al embalse; por lo que la 
infiltración es nula, o bien pasa en su totalidad a escorrentía; lo que viene a corroborar 
la impermeabilización de los materiales existentes, puesta de manifiesto en el apartado 
de geología. 
Un estudio comparativo entre las primeras lluvias intensas acaecidas en 
(noviembre del 1995), tras un prolongado periodo de sequía (1992-95)  y la  respuesta 
del embalse de sierra Boyera  a las mismas (figura 3.17), viene a corroborar la hipótesis 
establecida.  
Igualmente, durante éste mes y diciembre/95, en los cuales no hubo desembalses 
de sierra Boyera, determinamos las aportaciones en éste caso, al embalse de Puente 
Nuevo (23,83 Hm3), que  con una Pm = 200 l/m2 y  S= 540 Km2, viene a representar 
igualmente el 20% de la lluvia total, por lo que podemos deducir un comportamiento 
similar para la cuenca media desde el punto de vista hidrológico, en cuanto a la nula 
infiltración de los materiales existentes en la misma. 
42,92 Hm3/año
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Figura 3.17 Lluvia/aportaciones (noviembre 1995) 
 
La grafica  indica que del total de lluvia acaecida de una manera  intensa en  los 
días 11 y 17 de noviembre de ( 82 y 96 l/m2 respectivamente) y teniendo en cuenta la 
superficie de la cuenca,  que solo un 20% es receptado en el embalse, lo que representa 
la totalidad de lluvia útil. 
 
4. SALIDAS DE AGUA EMBALSE DE SIERRA BOYERA 
 
 
4.1 DESEMBALSES 
 
 Hemos procedido a la representación de aportaciones–desembalses  figura.3.18, 
para el periodo (1975-2000).  
Figura 3.18. Diagrama aportación-desembalse 
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Esta gráfica pone de manifiesto el gran paralelismo entre las dos variables 
tratadas, lo que viene a corroborar lo comentado en párrafo anterior, de que toda la 
lluvia útil pasa a escorrentía como aportación al embalse, él cuál, dada su insuficiente 
capacidad se ve obligado a continuos desembalses. 
Estos desembalses se reparten proporcionalmente entre abastecimiento (27,5%), 
regadío (6,8%) y otros desembalses para laminación de avenidas (65,7%). (Figura 3.19). 
 
 
Figura 3.19 Distribución porcentual de volumen desembalsado 
(embalse de sierra Boyera, 1986-2000) 
 
 
 
 A pesar de que el abastecimiento, no constituye el porcentaje más alto de los 
desembalses, sí lo es  en importancia, en cuanto constituye la finalidad principal para la 
que fue creado, de suplir la demanda de agua existente en la zona.  
Este embalse, de sierra Boyera abastece a gran cantidad de pueblos del norte de 
la provincia de Córdoba, distribuida  por municipios, según figura 3.20, donde el 
número de habitantes de cada municipio aparecen agrupados, de manera que los  
primeros constituyen la comarca del “alto Guadiato” y  los segundos la comarca de los 
“Pedroches”. 
En su conjunto abastece a unos 100.000 hab. , Que para una dotación mínima 
entorno a 200 l/ hab./ día,  viene a representar alrededor de 6,0  Hm3/año. 
Sí tenemos en cuenta, que él volumen medio real desembalsado para 
abastecimiento durante el periodo de estudio es de  (700.000 m3/mes), que representa 
unos  8,4 Hm3/año, se aprecia una diferencia significativa, entre éstos dos valores.   
Ésta diferencia nos hace intuir a priori, unas perdidas en la red de distribución de 
aguas en torno al 28%; perdidas importantes  a tener en cuenta, no solo desde el punto 
de vista económico, sino al tratarse de un recurso deficitario en una región, cuál es el 
agua. 
 
6,8%
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Figura 3.20 Habitantes por municipios (abastecimiento) 
  
 
 
 
    
4.2  EVAPORACIÓN 
 
 
 
 
Como salidas de agua del embalse, además de los desembalses comentados 
riego, abastecimiento y otros desembalses, habría de tenerse en cuenta las perdidas por 
evaporación directa de la lámina libre  de agua del embalse. 
Para él cálculo de la misma existe varios procedimientos, unos teóricos ( balance 
hídrico,  energético etc.), y otros basados en fórmulas semi-empíricas (fórmulas de 
Dalton, Fitzgerald, Penman etc.) en las que interviene muchos factores  meteorológicos 
como son  (evaporación diaria, tensión de vapor saturante, tensión de vapor en el aire, 
velocidad del viento, temperatura del agua y del viento, presión atmosférica, parámetros 
que requieren de una estación experimental  no disponibles en nuestra zona de estudio). 
Por ello, hemos partido de los datos de evaporación facilitados por la 
Confederación hidrográfica del Guadalquivir en Córdoba (cuadro 3.4), suficientes para 
nuestros cálculos. 
De la observación del cuadro resulta una evaporación anual de (2000 mm), 
correspondiendo los valores anuales más altos para el periodo de sequía (1992-95). 
Sí tenemos en cuenta la superficie del embalse de (7 Km2), ésta evaporación 
representaría un volumen de agua evaporada bastante elevada, no propia de nuestras 
latitudes. 
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AÑOS OCT NO
V 
DIC EN
R 
FEB MAZ ABR MAY JUN JUL AGO SEP MEDI
A 
1986-
87 
104,1 41,5 30,1 36,3 38,6 93,9 104,1 166,2 206,5 221,
9 
264,2 216,
3 
1523,7
1987-
88 
67,8 50,5 52,9 51 67,8 114,9 114,5 111,9 164,7 307,
6 
353,2 313,
4 
1770,2
1988-
89 
186,2 69,6 63,6 61,2 105,
8 
119,2 91,3 250,3 232,5 401,
1 
368,5 186,
3 
3293,9
1989-
90 
99,1 61,9 58,8 44,6 69,5 94,9 79,4 170,8 285,2 366,
9 
327,2 280,
4 
1938,7
1990-
91 
112,1 59,4 64,9 63,7 48 90,4 116,1 214,4 258,2 372,
6 
362,3 241,
1 
2003,2
1991-
92 
100,8 76,1 70,2 97,9 75,6 134,2 168,3 263,8 167,2 328,
5 
416,7 273,
1 
3941,9
1992-
93 
95,2 58,8 62,6 46,5 69,4 122,8 139,9 121,2 266,1 424,
6 
366,1 191,
3 
1964,5
1993-
94 
118,1 57,1 57,6 170,
1 
74,3 116,6 135,7 169,8 317,6 383,
5 
306,6 189,
6 
2096,6
1994-
95 
98,1 65,4 65,3 84,1 77,4 164,7 208,6 281,9 281 371,
9 
310 180,
2 
4061,1
1995-
96 
183,1 81,8 47,6 50,6 72,4 72,7 114,2 121,3 264,5 318,
2 
246,3 129,
2 
1701,9
1996-
97 
153,5 60 39,8 33,6 82,4 141,4 117,3 178,9 172,5 241,
6 
136,2 197,
9 
1555,1
1997-
98 
107,2 47,2 35,9 42,9 33,8 126,8 105,5 97,4 194,7 296,
4 
310,5 197,
3 
3257 
1998-
99 
129,6 81,7 62,5 46,9 77,5 98 176,8 162,5 239,1 278,
7 
308 171,
8 
1833,1
1999-
00 
97,9 63 43,9 45,5 71,9 99,8 57,6 94,9 264,1 345,
1 
316,1 235,
2 
1735 
MEDI
A 
118,0
5 
62,4
2 
53,9
7 
62,4
9 
68,8
8 
113,5
9 
123,5
2 
171,8
1 
236,7
0 
332,
8 
313,7
1 
214,
5 
1872,4
 
Cuadro 3.4 Evaporación (embalse de sierra Boyera) 
 
 
  
Estos  valores tan altos son tomados por exceso, ya que han sido determinados 
mediante un evaporímetro Piché; por ello, habría que multiplicar el valor por un factor 
corrector que oscila entre 0,45 y 0,60, según  (REMENIERAS, 1974). 
 Tomando como factor corrector el valor más bajo, resulta una evaporación 
media anual para el periodo estudiado de  900 mm/año, más acorde con nuestras 
latitudes. 
Por otro lado, ensayos experimentales realizados por diversos autores (MOPT-
CEDEX, 1992), han observado que la evaporación directa de un lago o embalse (EP), es 
menor que la registrada en un tanque evaporimétrico (Et), oscilando su porcentaje de 
reducción entre 70 y 90%, en función del  tipo de tanque. 
 Igualmente experimentado y admitido es el hecho de que la evapotranspiración 
potencial (ETP), suele ser del mismo orden que la evaporación potencial (EP), 
indicando los estudios que aquella, ETP, está correlacionada con el dato registrado en el 
tanque Et, mediante la siguiente expresión: 
 
 
ETP = Kt ×  Et 
donde Kt oscila entre 0,7 y 0,9. 
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Teniendo todo ello en cuenta, para la zona de estudio y de los valores calculados  
de la ETP en su apartado correspondiente (cuadro 3.2) pág.58, resultaría  un Et =1075 
mm, que introduciendo la corrección correspondiente, quedaría  un valor de Ep= 860 
mm, valor muy  parecido al  corregido por el método  Piché. 
 
Por lo tanto, sí damos como aceptables éstos valores y tenemos en cuenta la 
superficie del embalse; podemos estimar como perdidas por evaporación de lámina libre 
del embalse en torno a los (7 hm3). Éstas perdidas por evaporación, más  la demanda 
para abastecimiento, incluidas las perdidas en la red de distribución (8,4 hm3), obligan a 
tener  volumen permanente de agua en el embalse para poder satisfacer dicha demanda  
del orden de 15-20 hm3, que viene a representar un 40% de su capacidad real. 
 
Hechas éstas observaciones y del análisis de la gráfica de la figura 3.20, 
podemos concluir diciendo que el volumen de agua  embalsada para el periodo 1975-
2000, ha podido satisfacer la demanda ampliamente en un 80%, excepto durante el año 
de sequía  1988-89 y los comprendidos entre 1992-95. Periodo, éste último, durante el 
cuál él embalse se encontraba bajo mínimos no pudiendo  satisfacer la demanda 
existente, por lo que hubo, como medida de urgencia, de realizarse un costoso bombeo 
mediante tuberías, desde las colas del embalse de Puente Nuevo. 
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Figura 3.20. Volumen de agua  embalsada (1975-00). 
 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
 
 En cada apartado se han realizado las discusiones pertinentes y para no ser 
reiterativo pasamos a comentar las conclusiones más importantes de este capítulo. 
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¾ Hemos pretendido conocer los diversos parámetros que intervienen en el 
ciclo hidrológico y sus interrelaciones dentro de un sistema natural  
cerrado cuál es la cuenca alta del Guadiato. Para un periodo determinado 
(1986-00) del cuál  disponíamos de datos de temperatura.  
 
¾ Al no disponer de equipos experimentales (lisímetros, pluviógrafos, 
tanques evaporimétricos, estaciones de aforo etc.), en la zona de estudio, 
nos hemos recurrido a emplear para los cálculos, formulas semi-
empíricas constatadas por diversos ensayos experimentales puestos de 
manifiesto por otros invertigadores, pero siguiendo siempre el criterio de 
su aplicabilidad en nuestra zona.  
 
Como conclusiones más específicas del capítulo podemos indicar: 
 
¾ En cuanto a la forma y relieve de la cuenca, nos indican, que el  tiempo 
de concentración es muy pequeño, por lo que descarga rápidamente el 
agua suministrada y en lo referente al relieve poco accidentado  que los 
efectos erosivos no son importantes. 
 
¾ La evapotranspiración calculada, se adapta bastante bien a las  
condiciones climatológicas de la zona, teniendo en cuenta la latitud del 
lugar, el relieve y los suelos a él asociados. 
 
¾ Toda la lluvia útil, pasa a escorrentía como aportación al embalse, de 
manera que la Infiltración es nula, acorde con las características 
litológicas de los materiales aflorantes, caracterizados por la 
impermeabilización general de los mismos. Cálculos numéricos, nos 
determinan que éste hecho es igualmente extensivo para la cuenca media.  
 
¾ La capacidad del embalse de sierra Boyera, es insuficiente para regular el 
caudal medio de aportación, por lo que se ve obligado a realizar 
continuos desembalses. 
 
¾ La gran superficie del embalse, su poca profundidad y el ser un valle 
abierto con predominio de vientos, hace que la evaporación directa en 
lámina libre sea importante, que sí tenemos además en cuenta las 
perdidas en la red de distribución de aguas para abastecimiento, obliga a 
que el embalse tenga que tener una reserva permanente de agua en torno 
al 40% de su capacidad máxima, para que  de ésta manera haya garantías 
de suministro de la demanda existente en la zona. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
HIDROQUÍMICA 
DE  CUENCA ALTA Y MEDIA 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
Este capítulo dedicado a la hidroquímica constituye el otro pilar básico que 
sustenta nuestra Tesis. En él tratamos la hidroquímica de los arroyos de ambas cuencas, 
aunque  prestando  especial atención a la cuenca alta por la importancia intrínseca de la 
misma, en el sentido de que sus arroyos drenan hacia el embalse de sierra.Boyera, 
dedicado a abastecimiento, donde se ha realizado una hidroquímica específica para el 
mismo. 
            Así pues, diferenciamos dos tratamientos hidroquímicos; uno  correspondiente a 
los arroyos de ambas cuencas (tratado en este capítulo) y otro a la hidroquímica del 
embalse propiamente dicho (a tratar en capítulo siguiente). Esto nos conduce a un doble 
objetivo  en el sentido de determinar por un lado los focos que aportan  contaminantes  a 
dicho embalse y por otro, su propagación dentro del mismo. 
Hemos de indicar, que los muestreos y analítica realizada se aborda por primera 
vez en esta Tesis, por lo que no disponemos de antecedentes al respecto y ha sido de 
elaboración propia. 
Los análisis de  las muestras de agua de los arroyos,  han sido realizados por los 
laboratorios del Servicio Andaluz de Sanidad (SAS) de Peñarroya-Pueblonuevo, a 
través de un convenio suscrito con dicha entidad, sin el cuál no hubiera sido posible la 
realización de esta Tesis.  
Con esta doble finalidad, hemos pretendido conocer los principales focos 
contaminantes  que afectan al embalse y por otro lado, la de su propagación dentro del 
mismo. Se ha realizado una única campaña de muestreo muy exhaustiva en cuanto a 
determinaciones de parámetros  tanto físico-químicos como bacteriológicos; con ello 
pretendíamos conocer las relaciones entre  ellos y  con el medio físico, al objeto de 
eliminar algunos elementos químicos  a analizar en  posibles futuras campañas. 
Tres técnicas básicas de trabajo hemos empleado para conseguir los objetivos 
propuestos: de campo, laboratorio y gabinete, que pasamos a comentar. 
 
 
 
2. METODOLOGÍA ANALÍTICA 
 
 
 
Metodología de campo 
 
 
Inicialmente, se realizó un reconocimiento de campo sobre los arroyos 
principales más representativos de la zona, en los que se procedió a determinar “in situ”, 
aquellos parámetros químicos inestables que se modifican fácilmente en su transporte 
como son  ( ph, Tª, Conductividad, Total sólidos disueltos, (TDS), E(mv) y O2 disuelto). 
Los mismos se determinaron con equipos multíparamétricos. 
 A posteriori, se procedió, con la debida escrupulosidad a la toma de muestras en 
frascos de polietileno de 1,5 litros, herméticamente cerrados y llenos hasta el gollete, 
para su análisis en Laboratorio.  
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Metodología de laboratorio 
 
Las muestras, debidamente etiquetadas se trasladaron para su analítica en 
laboratorio, conservándose en cámara frigorífica a 4ºC, siendo analizadas entre dos y 
cinco días después del muestreo para determinaciones físico-químicas y a lo sumo un 
día para análisis bacteriológico. Fueron analizadas por SAS de Peñarroya, laboratorio 
homologado al efecto, sí bien algunas de ellas fueron contrastadas por otros laboratorios 
igualmente homologados como el  CIDA (Laboratorio Agronómico de Córdoba). 
Las muestras fueron analizadas según la metodología oficial de analítica de 
aguas recogida en la Reglamentación Técnico-Sanitaria (RTC) para Abastecimiento y 
control de la Calidad de las Aguas de Consumo Publico (BOE 20/9/90), por lo que no 
detallaremos la metodología empleada, si bien en cuadro 4.1, se indican las técnicas 
usadas para cada uno de los elementos analizados. 
 
 
PARAMETROS                                                        PROCEDIMIENTOS 
Conductividad Conductimetría directa 
pH Potenciometría directa 
Temperatura Termometría directa 
 Potencial redox Potenciometría directa 
O2 Potenciometría directa 
Carbonatos 
Bicarbonatos 
Valoración con ácido clorhídrico 
Sulfatos Turbidimetría, previa precipitación con 
iones bario, (Colorimetría NOVA) 
Cloruros  Valoración con Nitrato de Plata 
Nitratos Colorimetría NOVA-
REFLECTOQUANT 
Calcio 
Magnesio 
Espectrometría de Abs.Atómica. 
Sodio 
Potasio 
Espectrometría de Abs. Atómica 
Fosfatos Colorimetría(NOVA)-
REFLECTOQUANT 
Nitritos 
Amonio 
Colorimetría  (NOVA) 
Flúor Colorimetría (NOVA) 
Hierro, Zinc, Manganeso Espectrometría de Abs. Atómica 
Arsénico, Cianuros, Fenoles Colorimetría (NOVA)  
 
Cuadro 4.1. Métodos analíticos empleados en la determinación de parámetros 
hidroquímicos 
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Aparte de los análisis “físico-químicos”, se han realizado análisis 
“microbiológicos”para el conjunto de muestras, entre las determinaciones figuran: 
Bacterias aerobias y anaerobias, Coliformes totales (Echerichia coli), Estreptococos 
fecales, Clostidrios Sulfito reductores, las cuales fueron  igualmente analizadas en el 
laboratorio del  S.A.S. de Peñarroya, por lo que dicha analítica goza igualmente de 
acreditación en cuanto a su fiabilidad. Se han determinado por técnicas de cultivo sobre 
placas y recuento posterior, siguiendo igualmente las técnicas oficiales para éste tipo de 
análisis, por lo que remitimos al lector a dicha Reglamentación  para su conocimiento 
específico.  
 
 
 
Metodología de gabinete 
 
 
Se han realizado diagramas de SCHÖELLER y PIPER para conocer la 
distribución  y evolución espacial de las propiedades físico-químicas de los arroyos  y 
del embalse respectivamente. Al conjunto de los datos analíticos se le ha sometido a un 
tratamiento estadístico para conocer relaciones entre elementos, análisis “Cluster” y 
“Factorial” para el conjunto de datos  de los arroyos de la cuenca alta, así como para 
los datos del embalse de sierra Boyera. 
 
 
 
3. HIDROQUÍMICA DE LA CUENCA ALTA 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN Y METODOLOGÍA 
 
 
 
Para la cuenca alta se procedió a la demarcación de subcuencas, recogiéndose  
en total 34 muestras, se realizaron determinaciones tanto “in situ”, como en  
“laboratorio”. El número de muestras por subcuenca se muestra en el cuadro 4.2. A las 
mismas se le hicieron determinaciones tanto físico-químicas como  microbiológicas 
realizadas en su totalidad por el S.A.S. de Peñarroya, como se ha comentado 
anteriormente. 
Se han realizado dos campañas, correspondientes a  Abril/ Mayo-96 con 34 
análisis y otra en  Abríl/Junio-97, con 14 análisis, tomadas  en algunos de los puntos 
anteriores.  
No obstante es  de indicar en éste apartado que de las 14 muestras realizadas en 
la segunda campaña, por avería de algunos aparatos no se determinaron CO3=,  SO4=, así 
como  Na+ y K+ en  algunas ellas; parámetros que son determinantes para definir la 
facies hidroquímica del  agua,  por lo tanto hemos  prescindido de su consideración en 
esta Tesis. Ahora bien, indicar que en el resto de los parámetros sí determinados 
presentaban contenidos muy parecidos a los de la primera campaña. Por lo tanto, todo 
los aspectos hidroquímicos a considerar a continuación, en lo que a la cuenca alta se 
refiere, corresponden a la primera campaña de muestreo, cuyos resultados se adjuntan 
en el anexo 3.  
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3.2. RED GENERAL DE PUNTOS DE MUESTREO 
 
 
En total fueron  34 muestras de arroyos con análisis completos dentro de esta 
cuenca, distribuidos por subcuecas, según estadillo que presentamos: 
 
 
Subcuenca Superficie Litología Nº de Muestras 
Guadiato  80 Km2 Granitos 7 
Majavacas 
S.Pedro 
 
75 Km2 Pizarras y cuarcitas 4 4 
Montuenga 40 Km
2 
Pizarras.,Cuarcitas y Rañas 2 
Lóbrego 
Caleras 
 
75 Km2 Pizarras.,Cuarcitas y Rañas 2 1 
Parrilla 
Porvenir 
 
120 Km2 Pizarras.,Cuarcitas y Rañas 5 1 
Hontanilla 
“Exterior” 
 
35 Km2 Pizarras.,Cuarcitas y Rañas 4 “4” 
TOTAL 
 
425 Km2 
 
 
34 
    
 
 
Cuadro 4.2. Muestras por subcuencas 
 
 
          En dicho cuadro hay  “4” muestras que se han denominado como  ”Exterior”, lo 
que significa que las mismas no pertenecen a la cuenca alta, figurando en los estadillos 
de los anexos con las referencias ( M-6, M-3, M-2 y M-1).  
Las hemos incluido en este cuadro y en los estadillos de la cuenca alta, al 
haberse realizado su analítica en las mismas fechas que el resto. Por ello su inclusión en 
éste cuadro que presentamos así como en los estadillos de los anexos es meramente 
informativo. Ya que su tratamiento hidroquímico es estudiado con el resto de la 
muestras de la cuenca media de la que forman parte.  
 Adjuntamos  un mapa con la red general de puntos de muestreo en la cuenca 
alta, en el cuál se visualizan la situación de estas cuatro muestras comentadas.   
Igualmente puede observarse la situación de 6 manantiales en dicha cuenca, cuyos 
análisis figuran en el Anexo 4. 
  
 
 80
3.3. ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS  DE LA CUENCA ALTA 
 
 
 Sobre la base de la analítica obtenida en la 1º campaña, se ha representado el 
diagrama  de  PIPER, para el conjunto de muestras. (figura 4.2). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Diagrama de PIPER, muestras de cuenca alta 
 
 
Este diagrama representa los componentes mayoritarios, el cuál  en una primera 
instancia, nos indica una distribución muy irregular en cuanto al contenido aniónico, no 
así el catiónico, que muestra una tendencia generalizada a un enriquecimiento en Na+. 
Por lo que la facies predominante es Bicarbonatadas sódicas, sí bien algunas muestras 
son sulfatadas. 
A la vista de esta primera observación  para el conjunto de las muestras, optamos 
por su representación en un plano para conocer su distribución espacial en cuanto al 
contenido en Na+ y al mismo tiempo en SO4= (fig.4.3), de manera que hemos 
establecido tres niveles o categorías: 
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Contenidos en Na+ entre 0-25 mg/l considerados como normales, de 25-100 mg/l 
contenidos medios a ligeramente altos  y superiores a 100 mg/l como elevados, 
reflejando al mismo tiempo aquellas muestras que además de Na+ son SO4=. 
               
De la distribución en planta de las mismas, se deduce que se agrupan  formando 
una unidad con relación a lo que geológicamente constituye los materiales de la 
denominada cuenca carbonífera, integrada por pizarras, arcillas y calizas,  contrastando 
con el resto de los materiales de la cuenca del Guadiato, integrados por materiales 
ígneos del eje magmático y o precámbricos. (ver Geología) 
 
Figura 4.3. Mapa de distribución de Na+ y S04=, cuenca alta 
 
 
 
Esta relación tan estrecha entre los altos contenidos salinos de las aguas de los 
arroyos con lo que es la delimitación de la cuenca carbonífera, nos infiere a pensar 
sobre la génesis de esta cuenca, como una cuenca intra montañosa con cierta conexión a 
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una cuenca marina más amplia que se ubicaría en las pizarras carboníferas de los 
Pedroches, fuertes evaporaciones de agua provocarían la precipitación de sales, 
principalmente de SO4=, Cl-, Na+, impregnando las rocas que posteriormente formarían 
los  afloramientos actuales.  
 
Un estudio hidroquímico, con una distribución espacial más amplia que la que 
nos ocupa (fuera de la cuenca), permitiría quizás contrastar lo comentado, lo que podría 
abrir una  línea de investigación futura, sí tuviera interés geológico, sobre el origen y 
evolución de esta cuenca carbonífera. 
 
Reproducimos un esquema de la distribución de las cuencas carboníferas de distintas 
edades según (WAGNER, 1999). 
 
 
Figura 4.4. Situación de los afloramientos de las cuencas de distintas edades según  
(WAGNER, 1999) 
. 
 
Por otro lado, indicar igualmente que las mayores concentraciones en estos 
elementos  salinos están  ligadas a los lixiviados de las escombreras de carbón: muestras 
M-6 (escombreras mina Antolín), M-16 (escombreras mina Porvenir), sí bien 
puntualmente como la muestra M-8 (salida EDAR de Peñarroya), está ligada a aguas 
residuales. 
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Por otro lado no hemos encontrado pH ácidos en éstas aguas que tengan 
incidencia en el embalse, lo que interpretamos pueda ser debido  a la presencia de sales 
sódicas, que actúan como neutralizantes de las mismas. 
 
Igualmente desde el punto de vista de incidencia sobre el embalse, indicar 
también, en lo que  respecta a los sólidos en suspensión, que  no son excesivamente 
altos, con una media en torno a 50 mg/l, a excepción de muestras puntuales que lo 
triplican, estando   en éste caso, en relación con  los lixiviados de escombreras de minas.  
 
Por  último precisar a éste respecto, que  las aguas procedentes de las  
escombreras del Antolín, ( la de mayor superficie en la zona), vierten sus lixiviados 
fuera de la cuenca alta, lo que denominamos anteriormente como “exterior”, por lo que 
no tienen incidencia en el embalse de sierra Boyera. 
 
 
 
 
 
3.4. ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS POR SUBCUENCAS 
 
 
 
 
Una vez comentado el aspecto quizás más  llamativo que hemos  deducido para 
el conjunto de la analítica realizada desde una visión general para el conjunto de la 
cuenca alta, como es  él de sus altas concentraciones salinas, hemos preferido considerar 
en este apartado los aspectos físico-químicos por  separado por “subcuencas” y no por 
elementos químicos aislados, ya  que esto supondría realizar gran cantidad de planos de 
distribución de cada elemento dada la analítica exhaustiva de determinaciones  realizada 
y tal vez sin significación importante   para los objetivos del trabajo.  
 
Igualmente lo realizaremos por subcuencas en apartados posteriores, para los 
análisis de contaminación ( microbiológicos, elementos tóxicos y no deseables). 
 
Se adjuntan unos mapas que constituyen de la morfología de cada una de las 
subcuencas por separado que constituyen la cuenca alta, figurando en la parte superior 
un diagrama de SCHÖELLER de los componentes mayoritarios de dicha subcuenca. 
(Figuras 4.5 a 4.10).  
 
 
 Estos diagramas han sido realizados mediante el programa informático 
HIDROWIN y ponen de manifiesto  la procedencia de la contaminación en los arroyos 
por subcuencas. 
 
 Las discusiones de las  mismas las exponemos al final de dichas 
representaciones gráficas, tanto para los aspectos físico-químicos como microbiológicos 
para cada una de las subcuencas. 
Por último indicar que éste tratamiento  de subcuencas por separado, no ha sido 
realizado para el caso de la cuenca media, ya que el número de muestras tomadas es 
menor y su distribución  se restringe al cauce principal. 
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Figura 4.5. Subcuenca Guadiato 
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Figura 4.6. Subcuencas  Majavacas y San Pedro. 
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Figura 4.7. Subcuenca Montuenga 
 87
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8. Subcuencas Lóbrego y Caleras 
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Figura 4.9. Subcuencas, Parrilla y Porvenir. 
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Figura 4.10. Subcuencas Hontanilla-exterior 
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3.4.1. CONCLUSIONES DERIVADAS DE LAS GRAFICAS 
 
 
GUADIATO (figura 4.5) 
 
 Homogeneidad en la composición química, con ligeras oscilaciones de 
contenido en CO3 H-. 
 Bajos contenidos en Na+ (25 mg/l), así como SO=4 y CL-, en relación con los  
materiales graníticos  por lo que discurren sus aguas. 
 
 
MAJAVACAS-S.PEDRO (figura 4.6) 
 
 
 Todas ellas altos contenidos en Na+, unas veces SO4= otras Cl-, presentando 
variaciones en sus contenidos. En el caso de la muestra M-15, sus altos 
contenidos salinos no están en relación con la minería, sino probablemente de 
origen ganadero. 
 
MONTUENGA (figura 4.7) 
 
 
 Las dos muestras con ligeros contenidos en  Na+ (48 y 33 mg/l), con pequeñas 
variaciones entre ellas, a excepción de CL- y SO4=, mayores en la M-19, debido 
a probable enriquecimiento salino en su recorrido. 
 
LOBREGO-CALERAS ( figura 4.8) 
 
 
 Poca variación entre ellas, aguas SO4= Na+ y algo Cl- y como consecuencia altas 
conductividades. 
 
PARRILLA-PORVENIR ( figura 4.9) 
 
5 muestras en Parrilla y 1 en Porvenir. 
 
Parrilla: 
 Aumento en contenidos en CL- y SO4= en el sentido de circulación de la 
corriente (solo se han analizado M-23 y M-11), a lo que achacamos las altas 
conductividades del tramo intermedio. Ligero contenido en  Na+ entorno a los 50 
mg/l.  
Porvenir: 
 M-16 (ligada a escombreras de mina de carbón, ENCASUR), destaca por su alto 
contenido en Na+ (428 mg/l), no se han analizado SO4=, pero su alta 
conductividad y del equilibrio hidroquímico, nos indica gran cantidad de SO4=, y 
algo de  Cl-. 
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HONTANILLA –EXTERIOR ( figura 4.10) 
 
Diferenciamos dos grupos de subcuencas, la Hontanilla. y la “Exterior”. 
 
Hontanilla: 
 
 Todas son SO4= Na+. 
 Desde la M-9 a M-10, aumentan en SO4= al pasar por las escorias de fundición, 
además de pequeños colectores industriales, que no van a la red general de 
saneamiento (Polígono Industrial de Peñarroya). 
 M-8 (salida de la EDAR de Peñarroya). 
 M-5 (vacies antiguos, existentes en Peñarroya), SO4= y altas conductividades. 
 
“Exterior”: 
 
 M-6 (escombrera Antolín), SO4=,  Na+  (300 mg/l) y como consecuencia altas 
conductividades. 
 
 
 
 
 
3.5. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CONTAMINACIÓN  
 
 
Al haber considerado los aspectos físico-químicos por subcuencas, hemos 
representado igualmente los aspectos relacionados con la contaminación siguiendo el 
mismo criterio. 
Representamos a continuación una distribución en planta de los puntos 
muestreados y un cuadro para  cada subcuenca, se considera tres   grupos de elementos, 
siguiendo el criterio de la RTS4:  Contaminantes microbiológicos ( presencia de 
Coliformes), elementos No deseables (Nitrogenados, PO4, SO4 y Fenoles), y como 
elementos Tóxicos (Fe, Mn, y  Cu). 
 
Al mismo tiempo hemos establecido supuestamente tres categorías Bueno, 
Permisible y No tolerable ( atendiendo a  la antigua reglamentación de aguas); de tal 
manera que bueno y permisible, tienen su equivalencia a  Potables, mientras que no 
tolerable  tiene su equivalencia a las aguas  No Potables de la actual reglamentación.   
 
Los  mapas de contaminación que presentamos ( figuras 4.11 a 4.16). Ponen de 
manifiesto de una manera específica para cada subcuenca la procedencia de la 
contaminación y la incidencia que tendrá sobre el embalse de sierra Boyera, al que 
vierten sus afluentes.  
 
Se representa en cada punto del muestreo, un pequeño recuadro con los 
elementos más importantes desde el punto de vista de la contaminación de las aguas.  
 
 
                                                 
4 Reglamentación Técnico Sanitaria ,1990. 
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GUADIATO 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenoles Tóxicos Coli 
Fecales 
M-34 
 
            
M-35 
 
            
M-36 
 
            
M-33 
 
            
M-39 
 
            
M-38 
 
            
M-37 
 
            
 
 
 
 
Figura 4.11. Subcuenca Guadiato (contaminación) 
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MAJAVACAS 
 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenoles Tóxicos COLI 
Fecales
 M-26 
 
          Mn 
Cu 
 
M-18 
 
          Mn 
Cu 
 
M-14 
 
          Mn 
Cu 
Fe 
 
M-31 
 
          ?  
SAN PEDRO 
 
Figura 4.12. Subcuenca Majavacas-SanPedro (contaminación) 
M-28 
? 
          CN 
Mn   
 
M-27 
 
          Mn  
M-17 
 
          Mn 
Cu 
 
M-15 
∗ 
         ?  Fe 
Mn 
Cu 
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MONTUENGA 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenoles Tóxicos COLI 
Fecales 
M-25 
 
          F  
M-19 
 
          F  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13. Subcuenca Montuenga (contaminación) 
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LÓBREGO 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenoles Tóxicos COLI 
Fecales 
M-22 
 
 
            
M-21 
 
 
            
 
CALERAS 
 
M-20 
 
 
            
 
 
 
 
Figura 4.14. Subcuenca Lóbrego-Caleras (contaminación) 
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PARRILLA 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenoles Tóxicos COLI 
Fecales 
M-23 
 
       ?     
M-24 
 
       ? ?    
M-30 
 
        ?    
M-29 
 
         ? ?    
M-11 
 
            
PORVENIR 
M-16 
 
           ?  F   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15. Subcuenca Parrilla-Porvenir (contaminación) 
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HONTANILLA 
 
 
 
C.E pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO PO4 SO4 Fenole Tóxicos COLI 
Fecales 
M-9 
 
            
M10 
 
          Mn 
Fe 
 
M-5 
 
          F  
M-8 
 
        ?  ?  
 
Exterior 
 
Figura 4.16. Subcuenca Hontanilla-Exterior (contaminación) 
M-6 
 
          F  
M-3 
 
            
M-2 
 
        ?    
M-1 
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3.5.1. CONCLUSIONES DERIVADAS DE LAS GRAFICAS 
 
 
Al igual que para los aspectos físico-químicos, resumimos  en este apartado los 
aspectos más sobresalientes de contaminación por subcuencas: 
 
GUADIATO ( figura 4.11) 
  En todas las muestras presencia de coliformes fecales. 
 Ausencia generalizada de elementos tóxicos y no deseables, a excepción de la 
M-35, con presencia de NO2- en cantidades no tolerables. 
 
MAJAVACAS-S.PEDRO ( figura 4.12) 
 Aguas arriba de Fte. Obejuna, presencia generalizada de coliformes y algunos 
elementos tóxicos principalmente Mn. Destaca la presencia de CN- en una 
muestra (M-28), de procedencia desconocida. 
 Resto de las muestras aguas abajo de Fte.Obejuna, fuertemente contaminadas. 
La M-17 y M-18 ambientes inicialmente ligeramente reductores para pasar 
posteriormente a ambientes fuertemente reductores con presencia de NH4+ y 
DQO altos. Con presencia de elementos tóxicos y coliformes. 
 M-14 y M-15, son dos muestras con alta contaminación agrícola, aunque 
presentan igualmente elementos tóxicos, como la M-15 procedente de lixiviados 
de escombreras de minería metálica ( mina La Pava). 
 
MONTUENGA ( figura 4.13) 
 Presencia de coliformes fecales en ambas muestras y ligeros contenidos en F-, 
(que achacamos a la  presencia de registros mineros antiguos de  minas de 
Fluorita). Cantidades dentro de la  permisibilidad  (0.6 mg/l). 
 
LOBREGO-CALERAS ( figura 4.14) 
 Muestras con presencia de coliformes y NO=3 en cantidades permisibles. 
 
PARRILLA-PORVENIR ( figura 4.15) 
 Arroyo Parrilla, que recorre ampliamente todo el valle de la Granjuela, con 
contaminación agrícola y ganadera, debida a la existencia de una  Granja de 
cerdos, sus aguas contienen compuestos nitrogenados que se diluyen aguas abajo 
en su recorrido hacia la muestra  M-11. 
 Contrasta la M-16, que no presenta contaminación agrícola-ganadera, con 
aumento de sales de Na+, estando en relación con escombreras de minería del 
carbón, al igual que la M-11. 
 
HONTANILLA-Exterior ( figura 4.16) 
 La subcuenca del Hontanilla, está altamente contaminada, pues éste arroyo 
atraviesa el pueblo de Peñarroya (escorias de antigua fundiciones) y EDAR, 
teniendo una  fuerte incidencia en las entradas al embalse, con elementos 
tóxicos. 
 El resto de las aguas presentan contaminación agrícola-ganadera, así como 
también fecal,  pues igualmente atraviesa el núcleo de población de Belméz. 
 Presencia de coliformes generalizada así como en el “exterior”, provocando 
fuerte contaminación aguas abajo de la cerrada del embalse de sierra Boyera a 
través de los arroyos Hondo y Cigarreras, sin incidencia en el mismo. 
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3.6. CONCLUSIONES  GENERALES 
 
En la cuenca alta se ha observado focos contaminantes de diversa índole, unas 
veces de origen agrícola-ganadero con presencia de nitratos, industrial de actividades 
mineras y lixiviados de escombreras (elementos tóxicos y no deseables) y otras de 
origen orgánico, presencia de coliformes fecales, principalmente streptococos con 
ciertas incidencias sobre el embalse de Sierra Boyera. 
Adjuntamos un cuadro resumen de los principales tipos de contaminación por 
subcuencas. 
 
SUBCUENCAS AGRÍCOLA/GANADERA INDUSTRIAL URBANA
Guadiato X  X 
Majavacas/S.Pedro X X X 
Montuenga   X 
Lóbrego/Caleras X   
Parrilla/Porvenir X X X 
Hontanilla- 
Exterior 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
            
Cuadro 4.3. Tipo de contaminación por subcuencas 
 
Las subcuencas Majavacas-S.Pedro, Lóbrego-Caleras y Montuenga, 
confluyen en un micro-embalse denominado San Pedro, situado en las colas del 
embalse de sierra Boyera, lo que hace que éste punto sea especialmente contaminante. 
Otro punto en consideración es la subcuenca del  Parrilla-Porvenir, de fuerte 
actividad  tanto agrícola y ganadera proveniente de todo el valle de la Granjuela, como 
minera. 
 Por último, la subcuenca del Hontanilla, donde se ubica la EDAR de 
Peñarroya, constituyendo así, los tres focos principales de contaminación con incidencia 
en el embalse y cuya localización adjuntamos. (Figura 4.17). 
 
Figura 4.17. Principales focos contaminantes con incidencia en el embalse de sierra 
Boyera 
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3.7. ANALISIS ESTADÍSTICOS 
 
3.7.1. ESTADÍSTICOS ELEMENTALES 
 
       Antes de proceder a realizar un análisis multivariante, presentamos los estadísticos 
elementales, correspondientes a las medias, desviación típica, valores máximos y 
mínimos para el comjunto de parámetros hidroquímicos del muestreo realizado ( cuadro 
4.4)  
 
Cuadro 4.4. Estadísticos elementales 
 
 
Para poder realizar un análisis multivariante, es necesario que los parámetros a analizar 
estén correlados, presentamos un cuadro de la matriz de correlación entre los diferentes 
elementos químicos analizados ( cuadro 4.5) 
                                                                        Valid
Variable      Mean    Std Dev   Variance     Range   Minimum   Maximum      N
AL             ,02        ,04        ,00       ,24         0         0     32
CN             ,03        ,09        ,01       ,39         0         0     18
CU             ,11        ,17        ,03       ,82       ,00       ,82     33
FE             ,16        ,33        ,11      1,56       ,00      1,56     34
FENOLES        ,21        ,18        ,03       ,70        ,0        ,7     34
F              ,27        ,22        ,05       ,98       ,09      1,07     35
MN             ,38        ,50        ,25      2,01       ,00      2,01     34
NO2            ,74       1,51       2,27      8,00         0         8     36
NH4           2,66       6,99      48,93     35,75         0        36     36
K             5,50       8,10      65,61     39,14        ,4      39,5     36
CO2           5,91       8,95      80,05     48,40       ,00     48,40     34
PO4           8,05       7,45      55,47     24,64       ,36     25,00     27
CO3          10,30      20,00     399,83     65,00         0        65     21
NO3          11,71      12,95     167,71     51,00        ,0      51,0     36
MG           27,37      47,08    2216,33    282,20       5,0     287,2     36
CA           52,03      79,02    6243,83    341,68       3,0     344,7     36
CL           69,57      51,52    2654,38    193,50        ,8     194,3     35
NA           78,22      97,45    9496,09    415,00      13,0     428,0     36
CO3H        127,09     101,25   10251,49    445,40        ,0     445,4     23
SO4         221,75     427,72  182940,76   1874,00         0      1874     28
TSD         612,19     595,20  354264,05   3306,36    162,00   3468,36     39
CONDUCT    1085,33     894,01  799261,81   3729,00       271      4000     39
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 Al Ca Cl Cn CO2 CO3 CO3H COND Cu Fe Fenol
Al 1           
Ca -0,5 1          
Cl -0,51 0,92 1         
Cn 0,51 -0,44 -0,18 1        
CO2 -0,06 0,16 0,23 0 1       
CO3 0,74 -0,3 -0,16 0,88 -0,17 1      
CO3H- -0,39 0,24 0,3 -0,33 0,58 -0,51 1     
COND -0,51 0,99 0,92 -0,42 0,13 -0,28 1,23 1    
Cu 0,51 -0,39 -0,12 0,97 0,18 0,84 -0,24 -0,36 1   
Fe 0,09 -0,04 0 0,25 -0,13 0,3 0,24 0,04 0,28 1  
Fenol 0,44 -0,31 -0,03 0,94 0,28 0,79 -0,08 -0,29 0,97 0,31 1 
Fl -0,26 -0,13 0,1 0,17 0,36 -0,11 0,2 -0,12 0,28 -0,08 0,24 
K -0,16 0,36 0,66 0,5 0,27 0,35 0,32 0,38 0,55 0,35 0,63 
Mg -0,53 0,99 0,92 -0,46 0,2 -0,33 0,26 0,99 -0,39 -0,03 -0,31 
Mn 0,37 -0,27 0,01 0,95 0,22 0,79 -0,13 -0,25 0,98 0,29 0,98 
Na -0,46 0,95 0,98 -0,23 0,2 -0,15 0,3 0,95 -0,18 0,02 -0,08 
NH4 0,44 -0,4 -0,18 0,89 -0,34 0,85 -0,53 -0,37 0,81 0,2 0,73 
NO2 0 0,18 0,45 0,73 0,17 0,59 0,04 0,22 0,75 45 0,81 
NO3 -0,37 0,8 0,87 0 0,49 -0,01 0,41 0,82 0,11 0,27 0,22 
PO4 0,16 0,14 0,08 0,16 0,3 0,17 -0,35 0,07 0,13 -0,65 0,16 
SO4 -0,48 0,97 0,9 -0,37 0,1 -0,22 0,15 0,98 -0,3 0,09 -0,24 
TSD -0,49 0,99 0,93 -0,38 0,17 -0,25 0,26 0,99 0,31 0,07 -0,23 
   continuación       
 Fl K Mg Mn NA NH4 NO2 NO3 PO4 SO4 TSD 
Al -0,26 -0,16 -0,53 0,37 -0,46 0,44 0 -0,37 0,06 -0,48 -0,49 
Ca -0,13 0,36 0,99 -0,27 0,95 -0,4 0,18 0,8 0,14 0,97 0,99 
Cl 0,1 0,66 0,92 0,01 0,98 -0,18 0,45 0,87 0,08 0,9 0,93 
Cn 0,17 0,55 -0,46 0,95 -0,23 0,89 0,73 0 0,16 -0,37 -0,38 
CO2 0,36 0,27 0,2 0,22 0,2 -0,34 0,17 0,49 0,3 0,1 0,17 
CO3 -0,11 0,35 -0,33 0,79 -0,15 0,85 0,59 0 0,17 -0,22 -0,25 
CO3H- 0,2 0,32 0,26 -0,13 0,3 -0,53 0,04 0,41 -0,35 0,15 0,26 
COND -0,12 0,38 0,99 -0,25 0,95 -0,37 0,22 0,82 0,07 0,98 0,99 
Cu 0,28 0,55 -0,39 0,98 -0,18 0,81 0,75 0,11 0,13 -0,3 -0,31 
Fe -0,08 0,35 -0,03 0,29 0,02 0,2 0,45 0,27 -0,65 0,09 0,07 
Fenol 0,24 0,63 -0,31 0,98 -0,08 0,73 0,81 0,22 0,16 -0,24 -0,23 
Fl 1 0,38 -0,06 0,3 -0,05 0,17 0,29 0,12 -0,29 -0,13 -0,11 
K  1 0,36 0,67 0,59 0,4 0,9 0,72 -0,12 0,38 0,43 
Mg   1 -0,27 0,95 -0,42 0,17 0,81 0,11 0,95 0,99 
Mn    1 -0,04 0,79 0,85 0,24 0,14 -0,2 -0,2 
Na     1 -0,22 0,4 0,87 0,12 0,93 0,96 
NH4      1 0,63 -0,13 0,03 -0,33 -0,35 
NO2       1 0,62 0 0,25 0,27 
NO3        1 0,07 0,82 0,85 
PO4         1 0,07 0,08 
SO4          1 0,98 
TSD           1 
 
Cuadro 4.5. Matriz de correlación 
 nota : rojo aquellos valores que tienen cierta significación.  
 102
No presentamos los gráficos de correlación de cada uno de los elementos, pues 
dicha matriz es suficientemente explicativa para entrar a considerar el análisis 
multivariante. 
 
     
3.7.2. ESTADÍSTICA MULTIVARIANTE DE DATOS HIDROQUÍMICOS 
 
Por todos es conocida la existencia de diversos métodos de análisis y tratamiento 
estadístico-matemático de datos, que como sabemos pueden dividirse en dos grandes 
líneas de trabajo de tipo univariante y multivariante. 
Cuando se considera o se conoce una  sola variable asociada al fenómeno objeto 
de estudio, el análisis es univariante, mientras cuando se trata de varias variables el 
análisis es multivariante. 
Debido a que los tipos de análisis y tratamientos estadísticos son muy variados, 
el problema consiste en aplicar el más adecuado a cada caso y tipo de datos particulares. 
El análisis estadístico multivariante es aquella rama de la estadística que estudia 
el conjunto de muestras o individuos en los que se han medido dos o más variables 
(cuantitativas, cualitativas o ambas).Es decir, el objeto de éste análisis es “analizar 
información multidimensional”. 
En la mayoría de las técnicas multivariantes, el análisis se puede hacer sobre los 
individuos basados en las variables (análisis en modo Q), o sobre las variables 
basándose en los individuos (análisis en modo R). 
De entre las diferentes modalidades de tratamiento estadístico hemos elegido el 
Análisis de Agrupamiento (AA), también denominado Cluster y el Análisis Factorial 
(AF), ya que ambos tratan de reducir un conjunto de variables y crear grupos reducidos 
con relaciones independientes del resto de grupos, empleando, ambos, técnicas 
diferentes. 
Así, el Cluster es una técnica descriptiva, pues pretende reducir el número de 
variables para formar grupos de individuos o variables de características similares 
mediante una clasificación automática (AA). 
Por el contrario, el Análisis Factorial (AF), es una técnica explicativa, ya que 
estudia la relación entre las variables (o individuos) con el fin de deducir las 
propiedades de un grupo de ellas o (ellos) en función de las otras (u otros), por lo que es  
un método explicativo, pero además es descriptivo, al obtener un modelo de las 
variables mediante la obtención de unas nuevas variables independientes creadas por el 
análisis, llamadas factores, que dan cuenta de la estructura subyacente de los datos, 
permitiendo obtener representaciones gráficas de las variables y de los individuos. 
Hecha esta introducción pasaremos a describir los resultados obtenidos en las dos 
técnicas empleadas. 
 
 
a) ANÁLISIS DE AGRUPAMIENTO (AA) -CLUSTER 
 
Se han realizado dos análisis de agrupamiento, uno para los individuos (AAI) - 
modo Q y análisis de agrupamiento para las variables (AAV)-modo R. Tanto uno como 
otro análisis de agrupamiento (modo Q o R), tratan de formar grupos homogéneos y 
para evaluar la diferencia entre grupos, es preciso establecer una métrica entre ellos que 
cuantifique la noción de “proximidad” o “distancia”. 
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En nuestro caso, hemos empleado  el análisis de  medidas de distancias o 
disimilitud, que en éste caso( dado que el número de variables es elevado), la estadística 
aconseja emplear el cuadrado de la distancia euclídea.  
El método  empleado, para calcular la matriz de distancias euclídeas al cuadrado, ha 
sido dentro de la dos modalidades existentes (K-medias) o (Jerárquico aglomerativo), 
éste último, en su algoritmo ascendente, y  en la modalidad promedio entre grupos 
(Aglomeration Schelude between grupe Average Linkage). Todo el proceso estadístico 
ha sido realizado mediante el paquete estadístico “SPSS V.10” para Windows. 
Por último es importante hacer notar que las variables han sido estandarizadas o 
tipificadas, ( que consiste, en restar a cada uno de los valores la media de la variable y 
dividir la diferencia por la desviación típica), de modo que estas nuevas variables 
tipificadas presentan en media cero y desviación típica la unidad.                                    
 
Discusión de los Resultados: 
 
Variables: 
 
Del conjunto de todas las variables hidroquímicas, para el conjunto de muestras, 
se adjunta el dendrograma obtenido ( figura 4.18), donde en la cabecera de la figura 
aparece una escala de distancias entre los diversos cluster (coeficientes) que está 
reconvertida a unos valores de 0-25. 
 
 
 
Figura 4.18. Dendrograma de variables 
 Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
                         Rescaled Distance Cluster Combine
    C A S E      0         5        10        15        20        25
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+
  CONDUCT     1   
  TSD         2   
  CA          3   
  MG          4    
  SO4         5       
  CL          6      
  NA          7                                         
  NO3         8                                    
  CO2         9             
  CO3H       10                 
  F          11                 
  PO4        12      
  K          13                                  
  NO2        14                                             
  FENOLES    15                                   
  MN         16                                                
  CU         17                                        
  CN         18                                      
  CO3        19                                        
  NH4        20                           
  AL         21    
  FE         22   
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De acuerdo con lo anterior podemos concluir, que las relaciones son muy 
estrechas entre los grupos (Conductividad, Tsd, Ca++, Mg++, SO4=), enlazando con ellos 
el  grupo (Cl-,Na+). Otro cluster de relación fuerte son (Fenoles, Cn-, Mn+, Cu+), estando 
los otros cluster muy dispersos y enlazados a mayores distancias, no obstante llama la 
atención el entronque de los (NO3=) y (NO2-, K+) con los grupos primero y segundo 
respectivamente. Indicándonos ambientes oxidantes y reductores respectivamente. 
Así pues podemos concluir en la diferenciación de dos subconjuntos de variables 
similares entre sí, por lo que pueden considerarse como subconjuntos de información 
separados del resto. 
 
 
Casos 
 
En el cluster de casos, hemos de hacer notar que el programa utilizado, solo ha 
considerado nueve casos, excluyendo el resto debido a la existencia de missing  valores- 
huecos en la tabla de datos. Se observa relaciones pareadas entre ellos, enlazadas entre 
sí en dos cluster (figura 4.19). 
Debido a esto, su información es dudosa y de poco valor, ya que representa el 
40% del muestreo realizado. Lo  empleamos más bien para comprobar el Análisis 
Factorial que se comentará en el  epígrafe siguiente. 
  
        
 
 
 
 
 
 
M-34 
M-27 
M-26 
M-19 
M-20 
M-21 
M-33 
M-39 
M-18 
 
 
Figura 4.19. Dendrograma de casos 
 
 
b) ANÁLISIS FACTORIAL 
 
Se considera  el Análisis Factorial como una expresión de las variables en 
función de los factores. El (AF), es un “modelo matemático” que intenta explicar las 
correlaciones existentes entre un gran conjunto de variables, en términos de un pequeño 
número de factores subyacentes. Una suposición importante del AF es que no es posible 
observar directamente estos factores. 
 
 
 Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
                         Rescaled Distance Cluster Combine
    C A S E      0         5        10        15        20        25
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+
  Case 9      1   
  Case 23     6            
  Case 17     4                                        
  Case 29     7                                                
  Case 32     8                                            
  Case 35     9                                   
  Case 12     2                
  Case 13     3                    
  Case 18     5   
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Es pues una técnica de análisis estadístico multivariante que intenta  analizar las 
-asociaciones lineales entre las variables, es decir, identificar un número relativamente 
pequeño de factores que pueda ser utilizado para representar la relación existente entre 
un conjunto de variables intercorrelacionadas, con una perdida mínima de información. 
Tanto el análisis de componentes principales (PC), cuyo objetivo consiste en 
encontrar una serie de componentes que explique el máximo de la varianza total de las 
variables originales, - el objetivo del factorial es encontrar una serie de factores que 
expliquen el máximo de la varianza común, de las variables originales. Al aplicar el 
factorial aquí realizado, en la modalidad de “extracción de componentes principales”, 
resulta que aunque se puedan aplicar indistintamente ambos métodos, sus resultados 
prácticos son muy similares, por lo que hemos optado por el factorial.  
 
Así pues el método seguido, al igual que en la mayoría de los análisis factoriales, es: 
 
¾ Selección de todos las parámetros hidroquímicos analizados a  excepción de los 
microbilógicos. 
¾ Extracción de factores por el método de componentes principales (PC). 
¾ Rotación de factores obtenidos, en la modalidad VARIMAX y obtención de los 
factores rotados. 
¾ Interpretación de la matriz de factores rotados. 
¾ Representación gráfica  e interpretación de las variables y casos sobre los ejes 
factoriales rotados. 
 
A la vista de los estadísticos iniciales (Initial Statistics) que se adjuntan, (cuadro 
4.6a), podemos indicar que son cinco los factores extraídos ya que son cinco los 
autovalores (Eigenvalue) de las variables superiores a la unidad, lo que representa el 
96,1% de la variabilidad muestral. 
 
 
         
 
Cuadro 4.6a. Estadísticos iniciales del análisis factorial 
 
Initial Statistics:
Variable     Communality  *  Factor   Eigenvalue   Pct of Var   Cum Pct
                          *
AL               1,00000  *     1       9,11009       41,4         41,4
CA               1,00000  *     2       6,71942       30,5         72,0
CL               1,00000  *     3       2,31331       10,5         82,5
CN               1,00000  *     4       1,84142        8,4         90,8
CO2              1,00000  *     5       1,15275        5,2         96,1
CO3              1,00000  *     6        ,46723        2,1         98,2
CO3H             1,00000  *     7        ,33800        1,5         99,7
CONDUCT          1,00000  *     8        ,05778         ,3        100,0
CU               1,00000  *     9        ,00000         ,0        100,0
F                1,00000  *    10        ,00000         ,0        100,0
FE               1,00000  *    11        ,00000         ,0        100,0
FENOLES          1,00000  *    12        ,00000         ,0        100,0
K                1,00000  *    13        ,00000         ,0        100,0
MG               1,00000  *    14        ,00000         ,0        100,0
MN               1,00000  *    15        ,00000         ,0        100,0
NA               1,00000  *    16        ,00000         ,0        100,0
NH4              1,00000  *    17        ,00000         ,0        100,0
NO2              1,00000  *    18        ,00000         ,0        100,0
NO3              1,00000  *    19        ,00000         ,0        100,0
PO4              1,00000  *    20        ,00000         ,0        100,0
SO4              1,00000  *    21        ,00000         ,0        100,0
TSD              1,00000  *    22        ,00000         ,0        100,0
PC    extracted   5 factors.
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A   continuación procedemos a la rotación de los factores originales al objeto de 
obtener una solución más interpretable, en el sentido de que las variables fuertemente 
correladas entre sí, presenten saturaciones altas (en valor absoluto), sobre un mismo 
factor  y bajas sobre el resto. Se ha realizado en la modalidad VARIMAX (tipo de 
rotación ortogonal de los factores, que lo que trata es de minimizar el número de 
variables con saturaciones altas en el factor). 
La solución factorial rotada está contenida en la matriz factorial rotada (Rotated 
Factor Matriz), en el cuadro 4.6b. En dicho cuadro se puede observar el agrupamiento 
de las variables con saturaciones altas, próximas a uno en valor absoluto sobre  
determinados factores, lo que indica que están fuertemente correladas entre sí. 
Analizando la solución obtenida, podemos concluir que existen tres 
subconjuntos  de variables agrupados en torno a los factoriales 1, 2 y 3, que  representa 
un 82,5% de la varianza del modelo. 
 
 
 
 
Cuadro 4.6b. Matriz factorial rotada 
 
 
Discusión de resultados:  
 
        
Variables 
 
En cuanto a las variables se han  realizado la representación gráfica de los 
porcentajes factoriales de  los tres primeros factores, en un espacio tridimensional 
(figura 4.20). 
              Factor  1     Factor  2     Factor  3     Factor  4     Factor  5
CONDUCT         ,98691
TSD             ,98660
NA              ,98304
SO4             ,97587
CA              ,97221       -,20865
MG              ,96589       -,21912
CL              ,96367
NO3             ,87478        ,26351        ,36277
MN                            ,98551
CU                            ,97170
FENOLES                       ,97067
CN             -,24360        ,95974
NO2             ,39510        ,86662
CO3                           ,86595       -,27068                     -,36691
NH4            -,21790        ,83684       -,46637
K               ,53555        ,68320                      ,23614        ,31590
CO2                                         ,91632       -,27086
CO3H            ,20017       -,22160        ,77545        ,40701        ,20722
PO4                                                      -,90436       -,28916
FE                            ,31307                      ,88632       -,22452
F                             ,23054        ,20412                      ,87587
AL             -,47275        ,43307                                   -,60679
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Figura 4.20. Análisis factorial de variables (solución sobre tres factores) 
 
         Ahora bien, dada la dificultad que entraña el interpretar los resultados en un 
espacio tridimensional,  hemos optado por una  representación bidimensional (FAC-1 y 
FAC-2); en éste caso, correspondería a un 72% de la varianza total explicada por el 
modelo  pero aunque hemos perdido información  podremos ver  más claramente lo que 
ocurre (figura 4.21). 
 
Figura 4.21.Análisis factorial de variables (solución sobre dos factores) 
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De la figura 4.21, se deduce que existe un grupo de elementos químicos 
intercorrelados entre ellos y que presentan puntuaciones altas en el FAC-1, este 
subconjunto de variables asociadas a dicho factor lo son por éste orden (TSD, Na+, 
Conductividad, SO4=, Ca++, Mg++, Cl-). 
Del mismo modo, en el extremo superior del gráfico aparece otro subconjunto de 
variables altamente correladas entre sí con puntuaciones altas en el FAC-2 y siendo en 
cambio negativa su relación con el  primer factor, estas son (Mn, Cu, Fenoles, CN, 
CO3=, NH4+),entre ambos factores se situarían (NO2-, K+) y (NO3=), con tendencia al  
FAC-2 los dos primeros y al FAC-1 el segundo, hechos ya puestos de manifiesto en los 
subconjuntos del análisis Cluster de variables. 
El primer subgrupo lo forman elementos químicos inherentes al sistema, ya puesto  
de manifiesto tanto en el diagrama de PIPER, como en la representación espacial en 
cuanto a la generalización de los  altos contenidos salinos de las muestras de la cuenca 
alta. 
 El segundo subconjunto representa elementos contaminantes como son CN-
Fenoles, o elementos metálicos o presencia de NO2-. Puesto de manifiesto en el Cluster. 
 
Casos 
 
En la base general de datos, el programa genera cinco nuevas columnas 
correspondientes a las puntuaciones factoriales de cada muestra en cada uno de los 
factores del modelo. 
Una vez obtenida la puntuación factorial de cada muestra en los tres factores 
principales, se procede a la representación gráfica de la posición de cada muestra en el 
hiperplano (figura 4.22). Ahora bien, como  éste espacio tridimensional poco nos indica 
sobre la posición de las muestras, recurrimos al igual que en las variables a su 
representación bidimensional, la cuál igualmente se adjunta figura (4.23),  en modo Q 
(Score) para los casos ( figura 4.23) 
 
 
Figura 4.22. Análisis factorial de casos (solución sobre tres factores) 
M-21  (14/5/96)M-20  (14/5/96)
22,0
score   2 for analysis    1
-1
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2
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 109
 
Figura 4.23. Análisis factorial de casos (solución sobre dos factores) 
 
 
 En la figura 4.23, se deduce que de los 9 casos considerados, existen dos, 
correspondientes a las muestras M-20 y M-21, con valores altos en los parámetros con 
carga en el primer factor y que igualmente aparece aislada la muestra correspondiente a 
la M-18 con igualmente fuerte carga factorial en el segundo factor, indicativo de una 
fuerte contenido salino como se deduce de su analítica. 
El resto de las muestras no tienen cargas significativas sobre ninguno de ambos 
factores por lo que se agrupan entorno al origen de coordenadas, ahora bien, su 
distribución en parejas nos indica una fuerte correlación entre ellas, lo que corrobora lo 
expuesto en el  cluster de casos, así como la matriz de correlación.  
 
 
CONCLUSIONES DE ESTADÍSTICA MULTIVARIANTE 
 
Podemos indicar, que para un conjunto de variables que a priori se desconocen 
sus relaciones, resulta evidente la gran ayuda aportada por los tratamientos estadísticos 
utilizados, y complementarios entre sí, tanto Cluster como Factorial; por lo menos con 
respecto a las variables, no así para los casos (dada la poca representatividad de los 
mismos, no pudiendo hacerla extensiva para el conjunto de muestras), permitiendo 
apreciar de una manera rápida la intercorrelacion entre muestras y parámetros 
hidroquímicos. 
Ahora bien, hemos de indicar no obstante, que no nos aporta nada nuevo, de lo 
que se puede obtener con los tratamientos tradicionales de análisis de correlación o 
diagramas clásicos de representaciones hidroquímicas. Así,  las relaciones encontradas 
entre elementos químicos, son igualmente lógicas desde el punto de vista del 
conocimiento clásico del comportamiento hidroquímico de los elementos. En definitiva 
pues, nos ha servido de ayuda para corroborar (quizás de una manera más rápida), los 
conocimientos que se esperaban a priori  de la geoquímica clásica. 
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4. HIDROQUÍMICA DE LA CUENCA MEDIA  
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
 
Se ha realizado igualmente una serie de muestreos analíticos sobre los arroyos 
principales de esta cuenca. Los mismos se sitúan preferentemente sobre el cauce 
principal (ver plano de red general de puntos de muestreo).Figura 4.24. 
Del conjunto de las muestras analizadas (estadillos en anexo 5), 18 lo han sido 
por el SAS (Sanidad de Peñarroya), con determinaciones completas físico-químicas y 
bacteriológicas. 
           En dichos estadillos, sobre fondo rojo, hay siete muestras analizadas por el 
Laboratorio Agronómica (CIDA), en este caso solamente analizados elementos 
mayoritarios, lo que suponen un total de 25 puntos de muestreo, que distribuidos en la 
superficie de la cuenca representan una densidad de 5 muestras por cada 100 Km2. 
Se han realizado igualmente determinaciones de campo “in situ”, de ( 
conductividad, T ºC,  pH, TDS y O2), así como (Eh, en algunos casos), siempre previos 
a la toma de muestra para su análisis posterior  en laboratorio, e incluso en algunos 
puntos muestreados se han realizado dichas determinaciones dos veces. 
En cuanto a las aguas subterráneas, se han tomado 8 muestras de manantiales 
dispersos por la zona, en su mayoría  próximas a núcleos de población o bien con 
relación a surgencias de sierras calizas en  Espiel. Su análisis se adjuntan en los 
estadillos, en el que hemos incluido igualmente los resultados analíticos  
correspondientes a 10 manantiales de aguas minero-medicinales existentes en 
Villaharta, en fechas que no corresponden con las de elaboración de esta Tesis. (anexo 
6). Pero que hemos creído oportuno incluirlos al estar ubicados en esta cuenca media.  
En lo que respecta a los manantiales su localización están igualmente 
representados en el plano de muestreo de red general de puntos de la  fig. 4.24 ,  como 
una aportación más al conocimiento general de las aguas ligadas a dicha cuenca media. 
Su tratamiento, al no constituir el objetivo básico de nuestra Tesis, dedicada a las aguas 
superficiales, lo realizaremos aparte en un anexo dedicado a las aguas subterráneas ( 
Anexo 1).  
Indicar  en este apartado, que la metodología empleada ha sido la misma que en  
la cuenca alta, por lo que  remitimos al lector a la misma en (apartado 2),  pág. 75.  
 
 
 
 
4.2. RED GENERAL DE PUNTOS DE MUESTREO 
 
 Como indicamos en capítulos introductivos a la Tesis, no se ha realizado un 
muestreo tan exhaustivo en ésta cuenca, como el realizado para la cuenca alta como 
apuntamos por la importancia de la ubicación del embalse de sierra Boyera en la misma; 
embalse que abastece a todos los núcleos de población del norte de la Provincia, por 
ello y por falta de dotación presupuestaria al  concluir el convenio suscrito con el SAS 
de Peñarroya, nos hemos  visto obligados a limitar el muestreo entorno al cauce 
principal del río Guadiato, figura 4.24. 
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Esta poca dispersión en el muestreo para el conjunto de la cuenca nos llevó a la 
no-consideración por “subcuencas”, dada la poca representatividad en el ámbito de la 
misma y tratarla en éste caso  como una única entidad, tratada al igual que para la 
cuenca. Alta bajo sus dos aspectos, “físico-químicos”  y de “contaminación”. 
 
Igualmente, dada la poca cantidad de análisis tomados, no hemos realizado  
tratamiento estadístico de datos (Cluster o Factorial), por lo  que solamente presentamos   
sus  estadísticos elementales, cuadro 4.7. 
 
 
 
VARIABLE    MEDIA   STD DEV   VARIANZA    MINIMO    MAXIMO 
 
K               9.55       17.44            182.62              0.6           79 
 
Mg           19.50       13.49            69.19                6.0           60.8 
 
Ca            51.60       61.19         118.58                  3.5        273.5 
 
Na           61.11        72.95        119.36                   16         291.0 
 
Cl            59.87        44.11          73.68                   12         191.4 
 
SO4=        133.99      277.14        206.83                   0.0       1260 
 
CO 3H -    176.86       97.17           54.94                 67.1        516.1 
 
TSD          18.99        5.59           29.45                   9.2          30.8 
 
pH             8.06        0.68            8.47                    7.2             9.7 
 
Condu.       832.1      841.29         94.0                   237          4.000 
 
 Nota : cantidades expresadas en mg/l. 
 
Cuadro 4.7.Estadísticos elementales de las variables 
 
 
 
          En el mapa general de puntos de muestreo de la figura 4.24, hemos reflejado para 
cada punto, el tipo de análisis realizado “de campo” o “laboratorio”, y en éste segundo 
caso, con referencia al  organismo ejecutor de la analítica correspondiente.  
 
          Igualmente llamar la atención de la observación en dicho mapa, lo comentado en 
el apartado de hidrología  en lo referente, a su  “red de drenaje” para la cuenca alta, en 
el sentido del fuerte control estructural de la misma, siguiendo igualmente  la dirección 
hercínica. 
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4.3. ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS GENERALES 
 
 
 
Se ha representado en  un diagrama de PIPER, fig. 4.25, el conjunto de muestras 
analizadas, que nos indica  una distribución con predominio de  facies bicarbonatada 
(CO3 H-) en cuanto a contenido aniónico, por el contrario el contenido catiónico es muy 
disperso, con cierta tendencia a agrupamiento hacia contenidos más sódicos (Na+), 
puntualmente en algunas  muestras, por lo que sus facies hidroquímicas  son parecidas a 
las de la cuenca alta. 
Estas muestras puntuales con mayor contenido en  Na+, tienen su origen en los  
lixiviados de escombreras de carbón, situadas entorno a Espiel, así como a las 
escombreras de la antigua mina del  Antolín en  (Peñarroya). Las mismas, presentan  
igualmente contenidos altos en SO4=; elementos ambos que se encuentran en dichas 
escombreras y que pusimos de manifiesto al tratar  la cuenca alta. En cuanto a los demás 
elementos, nada significativo a destacar, desde el punto de vista físico-químico. 
 
 
 
Figura 4.25  Diagrama de PIPER, elementos mayoritarios (cuenca media) 
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4.4.  ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CONTAMINACIÓN 
 
Los  análisis microbiológicos de los arroyos de la cuenca media (anexo 5), 
indican en primer lugar el hecho generalizado de contaminación fecal, para el conjunto 
de las muestras analizadas. 
Los  elementos no deseables, apenas si existen, a excepción de las muestras (M-
41) y ( M-48, M-50) con contenidos en NO2 y NH4, procedentes de los colectores de 
aguas residuales de Belméz y Espiel respectivamente. 
             En cuanto a los elementos tóxicos, la M-49 (lixiviados escombrera de Espiel) y 
M-46, y M-47 (lavadero CAVOSA), éstas últimas presentan altos contenidos en 
fenoles. La distribución de dichas muestras reproducimos en ( cuadro 4.8)  y  en mapa 
de distribución en  ( figura 4.25).  
                        ANALISIS  S.A.S. 
 C.E. pH NO3 NO2 NH4 O2 DQO Fenoles PO4 SO4 Tóxic. Coli 
Fecal 
 
M-40             
M-41             
M-42             
M-43             
M-44             
M-45             
M-46             
M-47             
M-48           Fe  
M-50           Fe   
M-53           Al   
M-56             
M-57             
 
ANALISIS LABORATORIO AGRONÓMICO 
 C.E pH SO4 CL NA 
M-41      
M-49      
M-54      
M-V1      
M-V2      
 
Cuadro 4.8. Resultados analítica cuenca media. 
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 Indicar, que los resultados analíticos de las muestras de arroyo Hondo y 
Cigarreras, procedentes de los lixiviados de la escombrera del Antolín, muestras (M-6,   
M-3, M-2 y M-1), ubicadas en el plano de la  figura 4.25, pueden consultarse en la 
(figura 4.10) y (figura 4.16), para aspectos (físico-químicos) y (microbiológicos) 
respectivamente; ya que éste conjunto de muestras constituyen  lo que denominamos 
como  “exterior” al tratar la subcuenca del arroyo Hontanilla, ubicado en la cuenca alta. 
 Del mismo modo indicar que los resultados completos de sus análisis, figuran 
igualmente en los estadillos de la cuenca alta (denominados Bajo Embalse)), ahora bien 
sí se han representado conjuntamente con el resto de las muestras de la cuenca media a 
la que pertenecen en el diagrama de PIPER comentado anteriormente ( cuadro 4.25). 
  
 
 
  
4.5. CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
.Por todo ello podemos concluir, indicando la existencia de dos focos 
contaminantes a tener en cuenta: 
 
¾ Uno de ellos, localizado aguas abajo de la cerrada del embalse de Sierra 
Boyera (arroyo Hondo y Cigarreras), aguas procedentes de lixiviados de 
escombreras  de carbón del Antolín, mezcladas con aguas residuales 
procedentes del colector de Belméz, que provocan un foco contaminante 
importante en las huertas situadas por bajo  la cerrada del embalse de 
Sierra Boyera. La contaminación se diluye aguas  más abajo en su 
recorrido por el cauce del Guadiato. 
 
¾ El otro foco importante de contaminación corresponde con la salida del 
colector de aguas residuales de Espiel,  donde confluye las aguas 
procedentes de los lixiviados de escombreras de minas antiguas de 
carbón. Estas aguas  discurren hacia  las colas del embalse de Puente 
Nuevo a la altura de la estación de Espiel; punto éste, que constituye un 
foco contaminante a dicho embalse de Puente Nuevo y (probablemente 
acentuado por las aguas procedentes, del reciente polígono industrial allí 
instalado), hecho que no podemos corroborar ya que nuestro estudio fué 
anterior a la ubicación del mismo. Hemos aquí de hacer notar al 
respecto, que  durante el verano los malos olores son apreciables desde la 
autovía que pasa por bajo de Espiel, ya que allí es donde tiene su salida 
el colector de aguas residuales de dicha población, provocando de esta 
manera un impacto medioambiental en el lugar. 
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CAPÍTULO  V 
 
 
HIDROQUÍMICA DEL EMBALSE 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
Debido a la escasez de agua y a la mala calidad de la misma para abastecimiento 
a los núcleos de población de Belméz y Peñarroya, procedentes del arroyo Fresnedoso, 
la administración, optó por la realización del embalse de Sierra Boyera, ubicado cerca 
de Belméz, cuya cota en coronada de presa es de 500 mts. s. n. m., presentando en éste 
punto una altura de lámina de agua de 22 mts; teniendo a embalse lleno una capacidad 
de 41 Hm3. El proyecto general fue redactado el 12/1/1967 y aprobado por O. M. 23/ 
Abril/ 1968 a solo efectos de información pública, aprobándose definitivamente 
16/Nov./1968. Se subasta su ejecución y las obras empezaron en el 1969, finalizando 
definitivamente y puesta en funcionamiento en el 1972, según consta en los datos de la 
Confederación Hidrográfica del Guadalquivir en Córdoba. 
 Dicho embalse es gestionado por la empresa Provincial de Abastecimiento de 
Aguas (EMPROACSA) dependiente de la Diputación Provincial de Córdoba y su 
finalidad principal es para abastecimiento y regulación del embalse de Puente Nuevo. 
              
 
Figura 5.1. Red de distribución de aguas potables al norte de la provincia de 
Córdoba 
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A pie del mismo se construyó una Estación de tratamiento de aguas (ETAP), la 
cuál suministra agua potable a 22 Municipios que constituyen el denominado 
“Consorcio de Aguas del norte de la Provincia de Córdoba”, totalizando unos 100.000 
hab. , A los que suministra agua, a través de una red  de tuberías con las consiguientes 
elevaciones y torres de distribución, según esquema que presentamos. Fig.5.1. 
Desde Enero del año 1991,y trimestralmente se toman muestras de agua bruta 
del propio embalse para sus análisis en el Laboratorio de aguas de EMPROACSA, de la 
Diputación de Córdoba. 
 Adjuntamos un esquema de las tomas de agua bruta del embalse, a partir de una 
torre, con cinco compuertas a diferentes niveles según cota del embalse. 
 
Figura 5.2. Detalle de la torre de toma de muestras del embalse de Sierra Boyera. 
 
Una vez hecha ésta introducción general, y dada la gran cantidad de datos de que 
disponíamos, por un lado los facilitados por dicha entidad y por otro los elaborados por 
nosotros, nos planteamos en cuanto al estudio  hidroquímico del embalse de Sierra 
Boyera, un doble objetivo; por un lado la caracterización de las aguas brutas  y  su 
evolución temporal  y como segundo objetivo  conocer la “propagación” ya dentro del 
embalse de los “contaminantes principales” que lo afectan.       
A B
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2. METODOLOGÍA EMPLEADA 
 
 
2.1.DATOS DE EMPROACSA 
 
Para alcanzar el primer objetivo de caracterización de aguas brutas y ver su 
evolución temporal, hemos dispuesto de 33 análisis  completos físico-químicos y 
bacteriológicos facilitados por la Empresa EMPROACSA de la Diputación de Córdoba. 
( Anexo 7). 
Desde Enero 1991 hasta Octubre del 2000, y por trimestre se dispone de los 
análisis correspondientes a las aguas brutas del  embalse, en los mismos, figuran bajo 
trama las medias correspondientes a dos periodos, durante y post sequía y en rojo 
aquellos valores que superan las cantidades máximas admisibles según la RTS5 
actualmente vigente, R.D.(BOE,  20-9-90).  
A partir de los datos facilitados hemos procedido a  un tratamiento estadístico de 
los mismos para caracterizar al sistema y a representaciones gráficas en función del 
tiempo para conocer su evolución temporal.   
Se ha realizado un diagrama de PIPER, de los elementos mayoritarios, así como 
un CLUSTER, que nos permite caracterizar a las aguas brutas del embalse y ver 
relaciones entre parámetros hidroquímicos. Para ello, hemos considerado aquellos 
elementos químicos, tanto mayoritarios como no deseables (contaminantes y metálicos) 
que diferían más en las medias, correspondientes a  los dos periodos comentados, 
durante y post-sequía. 
 
   
2.2. DATOS PROPIOS 
 
Para la consecución del segundo objetivo, cuál es el estudio de la “propagación 
de la contaminación”  dentro del propio embalse, hemos realizado una campaña de 
muestreo dentro del mismo en dos etapas diferentes, primavera y otoño 
respectivamente, realizadas en el mismo año (1998), cuya analítica ha sido en éste caso 
realizada por nosotros por lo que ha sido de elaboración propia. 
Los resultados de los análisis se adjunta en los estadillos del ( Anexo 8), para las 
dos campañas de mayo y septiembre del 1998 respectivamente.  
Durante la 1ª campaña (mayo, 1998), se tomaron muestras de aguas repartidas 
por toda la superficie del embalse; en el centro, y a lo largo de su eje longitudinal, se 
tomaron muestras cada tres metros de profundidad hasta el fondo; figurando éstas 
últimas (bajo trama) en los estadillos. 
Por el contrario en la 2ª campaña (sep, 1998), se tomaron muestras, solo en el 
centro siguiendo el eje longitudinal, pero alternativas con respecta a las de la 1º 
campaña, tanto en superficie como  en profundidad, pero en este caso cada 4 m. e 
igualmente hasta el fondo. Por lo que representa menor número de análisis. 
La ubicación  de los  puntos de toma de muestras, se distribuyó regularmente en 
el embalse según  (figura 5.3).  
 
 
                                                 
5 Reglamentación Técnico Sanitaria 
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Básicamente habría pues que diferenciar dos tratamientos, uno lo que respecta a 
la superficie del embalse y otro en profundidad, cuya hidroquímica ha sido tratada con 
un programa de ordenador (SURFER).  
Las técnicas analíticas empleadas son las mismas que las realizadas para los 
arroyos de las cuencas, por lo que no lo describiremos en este apartado. 
 
En el estudio hidroquímico del embalse, es de agradecer la colaboración  en su 
ejecución a Francisco de las Heras,  alumno de la Escuela Politécnica de Belméz, en la 
realización de su Proyecto Fin de Carrera, bajo la dirección del autor de esta Tesis. 
 
 
 
 
 
Para la toma de muestras dispusimos 
de un (toma-muestras) especial para 
este tipo de muestreo, cedido por el 
laboratorio de Ecología de la 
Universidad de Córdoba, que mediante 
una botella hueca y una pesa, permite 
tomar agua a la profundidad deseada 
sin mezcla alguna de otra agua. 
 
Los puntos de muestreo dentro del 
embalse se situaron con GPS y se 
utilizó una barca de poco calado para 
poder reconocer las orillas. La misma 
hubo de ser sin motor, por estar 
prohibido en éste tipo de embalses 
destinados  a abastecimiento.  
 
 
Para no cambiar de posición durante las tomas de muestras a diferentes 
profundidades y dado el poco calado de la barca, se procedió a lastrar la misma una vez 
situados en el punto en cuestión. 
 
 
Al igual que en la analítica de arroyos, diferenciamos dos tipos de análisis, una 
realizada “in situ” sobre la propia barca, con medidas de conductividad, t ºc, tsd, ph y 
potencial redox; el resto de los parámetros fueron analizados en el laboratorio, 
empleando las mismas técnicas descritas en el cuadro de metodología  analítica 
expuesto en capítulos anteriores. 
 
No hemos realizado análisis bacteriológicos por no considerarlo de interés, ya 
que  hubiéramos obtenido los mismos resultados, que los facilitados del agua bruta por 
EMPROACSA (Anexo 7),  los cuales indican  presencia  generalizada de bacterias y 
microorganismos.  
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3. RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 
 
 
 
3.1. DATOS DE EMPROACSA 
 
Se ha procedido a la representación en diagrama de PIPER (figura 5.4) de los 
elementos mayoritarios para el conjunto de muestras analizadas. 
 
Figura 5.4. Diagrama de PIPER 
 
 
 
 
Esta representación, nos indica la poca dispersión en los contenidos de las 
muestras, tanto en componentes aniónicos como cationicos, en lo que a elementos 
mayoritarios se refiere. 
           En  dicho diagrama aparece en rojo, las muestras correspondientes al primer 
periodo considerado Enero/91-Noviembre/95, caracterizado por no aportes al embalse 
(correspondiente al periodo de sequía 91/95) y en azul las muestras correspondientes al 
periodo Ene/96-Oct/00, en el cuál sí hubo aportes a dicho embalse.  
Las  fácies predominante, para el conjunto de muestras es bicarbonatadas 
cálcico-magnésico-sódicas. 
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 Hemos procedido a realizar un  análisis Cluster, para conocer las relaciones entre 
los elementos mayoritarios de ambas campañas. Del  dendograma obtenido ( figura 5.5), 
se aprecia la existencia de dos subconjuntos que tiene sus cluster a poca distancia; él 
formado por los elementos Cl-, Na+ y Mg++, enlazados entre ellos a traves de la 
conductividad y conectados a un segundo subconjunto formado Ca ++, K+ y SO4=. A una 
mayor distancia, estos dos  subconjuntos conectan entre sí a través de CO2 y CO3 H-, 
formando un único grupo diferenciado del resto. 
 
Figura 5.5 Dendrograma de variables de agua bruta embalse de Sierra Boyera. 
 
Para conocer la evolución temporal del quimismo del embalse, se procedió a la 
representación gráfica por separado de aquellos elementos químicos que presentaban 
más diferencia en las medias, para los dos periodos considerados; en elementos 
mayoritarios (figura 5.6), contaminantes (figura 5.7) y metálicos( figura 5.8) 
Figura 5.6 Elementos mayoritarios 
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De la gráfica ( figura 5.6), correspondiente a los elementos mayoritarios, se 
deduce, un  enriquecimiento progresivo en sales desde el inicio del periodo de sequía, 
provocado probablemente por fuertes evaporaciones que tendrían lugar durante éste 
periodo, que persiste hasta Nov/95; fecha a partir de la cuál la presencia de lluvias 
genera aportaciones de agua al embalse, regularizándose la situación en cuanto al 
contenido salino. 
 
 
 
Figura 5.7. Elementos contaminantes 
 
En lo que respecta a la evolución de contaminantes (figura 5.7), podemos 
observar por un lado la estrecha relación existente entre el O 2 disuelto y  presencia de 
NO3-. Al igual que ocurría para los elementos mayoritarios, podemos diferenciar un 
primer periodo de no aportes al embalse, con contenidos  variables de NO3- y, presencia 
de bacterias en un ambiente muy reductor, que dan lugar a eutrofizaciones con 
formación de algas; éste proceso de “eutrofización” es muy  patente entre enero/ mayo 
del 1994. Estos ambientes anaerobios, hace que prolifere la materia orgánica, la cuál en 
su putrefacción originan  malos sabores y olores al agua, con desprendimientos de CO2 
y SH2 a la muerte masiva de éstas. 
El segundo periodo, caracterizado por aportes de lluvia, el embalse se encuentra   
a un 80% de su capacidad, con una altura de lámina  media de agua  en torno a los 12 m, 
esto hace que el embalse se encuentra suficientemente oxigenado, dando lugar a la 
presencia de NO3- en cantidades variables y, sin presencia significativa de bacterias 
constituyendo las mejores condiciones  del embalse. 
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Figura 5.8 Elementos metálicos 
 
 
 
    
En contraste con los diagramas evolutivos anteriores, los elementos metálicos 
representados (Fe, Mn y Cu), se presentan en pequeñas cantidades y de una manera 
homogénea para el primer periodo, aumentando bruscamente sobre todo el Fe, con la 
llegada de los aportes al embalse y no tan patentes para los otros dos  elementos; cosa 
lógica de esperar, dada  su solubilidad y a la gran cantidad de óxidos de hierro que 
impregnan las arcillas del carbonífero en las inmediaciones del embalse. 
 
 
Hemos creído conveniente, una vez caracterizadas las aguas  brutas del  embalse  
de sierra Boyera, incluir un apartado y describir al menos sucintamente el proceso de 
tratamiento de las aguas realizado en la ETAP ubicada en la cerrada de dicho embalse. 
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3.3.1. DEPURACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE AGUAS 
 
 
Como indicamos en apartado anterior, existe una planta potabilizadora de aguas 
con capacidad para 600 l/seg. Situada a pie de embalse, para suministrar agua potable 
en las debidas condiciones Técnico-sanitarias que marca la reglamentación actualmente 
vigente. 
El proceso de tratamiento lo esquematizamos a continuación en las siguientes 
fases: 
 
¾ Precloración. (Cl gas) 
 
¾ Dosificación de Reactivos.---------------- 
 
 
 
¾ Decantación. (2 tanque de decantación) 
 
 
¾ Filtración. (4 filtros de arena silícea-soplantes) 
 
 
¾ Fluoración. (al agua ya tratada y filtrada)  
 
                   Desde dicha planta potabilizadora, a través de grupos de bombeo y torres de 
distribución se suministra agua potable a 22 Municipios que constituyen el denominado 
“Consorcio de abastecimiento de aguas del norte de la Provincia”, según esquema que  
presentamos (Fig. 5.9). 
Figura 5.9 Cuadro de elevaciones en la red de abastecimiento del Consorcio norte 
CO3 Na 2  (neutralizante) 
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 128
3.2. DATOS PROPIOS 
 
En la interpretación de datos por nosotros elaborados, habría que diferenciar dos 
apartados, uno la información de los datos de  superficie, que nos permitirán conocer los 
principales focos  contaminantes de entradas al embalse y el otro la información a 
diferentes profundidades, según un perfil longitudinal central que nos permitirá 
establecer la propagación de los diferentes elementos químicos en el interior  del 
mismo. 
El estudio de la distribución de los diferentes elementos  químicos, tanto en 
superficie como en profundidad, se ha llevado a cabo mediante un programa de 
ordenador, denominado”SURFER” v.32, cuya planta y perfiles permiten sacar 
conclusiones para las dos campañas realizadas en primavera y otoño del 1998.   
Se adjuntan  cuatro  planos de distribución  en superficie de los parámetros  
determinados “in situ”, (conductividad, pH, E(mv) y tds) para la 1ª campaña (figuras 
5.10 a 5.13) 
De la observación de los mismos, podemos apreciar un aumento de 
conductividad y tsd, hacia las colas del embalse. Se aprecia igualmente en dichas colas  
bajadas de pH y aumentos de potencial redox. Corresponden por su situación a las 
entradas de aguas al embalse procedentes del micro embalse de San Pedro y arroyo de 
la Parrilla respectivamente 
Debido a que la  T ºC  del embalse se mantiene homogénea en superficie en 
torno a los 22-24 ºC,  hemos prescindido de su representación. 
 
 
 
 
Figura 5.10. Representación de conductividad, en superficie 
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Figura 5.11. Representación de pH, en superficie 
 
Figura 5.12. Representación de E( mv), en superficie 
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Figura 5.13. Representación de tsd, en superficie 
 
 
 
Hemos representado para ver la evolución del quimismo  en profundidad 
aquellos elementos más significativos que se han analizado en ambas campañas, 
primavera - otoño, (figuras 5.15 a 5.17). Ahora bien, dado que hay cuatro elementos 
químicos  no analizados en la 2ª campaña, que son ( DQO, Fluoruros, Fenoles y 
Sulfatos) los hemos representado aparte en  (figura 5.14). 
 
 
Del estudio de los mismos, para estos 4 elementos considerados, indicar que para la 
1ª campaña es generalizado, lo ya puesto de manifiesto en superficie de ligeros 
aumentos salinos hacia las colas del embalse, si bien estos cuatro perfiles, nos ponen de 
manifiesto un  posible segundo foco de contaminación, situado no tan a las colas del 
embalse, sino más bien hacia la parte central, que por su  situación  correspondería con 
las entradas de agua procedentes del arroyo Hontanilla y EDAR de Peñarroya. 
Corroborado con otros parámetros sobre todo para la 1ª campaña de (pH, E(mv), 
conductividad, Cl-, Na+, NO3-). 
 
 
Así pues podemos generalizar del conjunto de perfiles, que parece patente la 
existencia de dos focos  contaminantes, localizados uno hacia las colas y otro hacia el 
centro del embalse. Los mismos parecen  corresponder por su situación, a las entradas 
de aguas procedentes del rebose del embalse de San Pedro y arroyo Parrilla en el caso 
de las colas y arroyo Hontanilla y EDAR de Peñarroya para el centro.   
 
 
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
300.00
400.00
500.00
TDS PLANTA
 131
Figura 5.14. Representación de diversos parámetros hidroquímicos, solo 1ª 
campaña 
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Figura 5.15. Representación comparativa de la evolución en profundidad de diversos parámetros hidroquímicos para 1ª y 2ª campaña 
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Figura 5.16. Representación comparativa de la evolución en profundidad de diversos parámetros hidroquímicos para 1ª y 2ª campaña 
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
CL  1ª CAMPAÑA
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
CONDUCTIVIDAD  1ª  CAMPAÑA
29.50
30.00
30.50
31.00
31.50
32.00
32.50
33.00
33.50
34.00
34.50
35.00
Na  1ª  CAMPAÑA
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
Na  2ª CAMPAÑA
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
CL  2ª CAMPAÑA
220.00
240.00
260.00
280.00
300.00
320.00
340.00
355.00
370.00
 CONDUCTIVIDAD 2ª CAMPAÑA
 134
Figura 5.17. Representación comparativa de la evolución en profundidad de diversos parámetros hidroquímicos para 1ª y 2ª campaña
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4. CONCLUSIONES GENERALES DEL EMBALSE DE 
SIERRA BOYERA. 
 
 
 
4.1. CONCLUSIONES EMPROACSA 
 
 
• Desde el punto de vista físico-químico, del conjunto de analítica aportada por 
EMPROACSA, podemos indicar que en su conjunto presenta la hidroquímica 
del embalse una gran homogeneidad en sus contenidos en elementos  
mayoritarios, tanto aniónicos como catiónicos, no superándose las cantidades 
máximas admisibles según la reglamentación vigente.  
• En cuanto a elementos no deseables (contaminantes y metálicos) igual que 
anterior a excepción de algunas muestras puntuales dependiendo de la época de 
la toma, con cantidades que superan ligeramente la admisibilidad, como  son los 
nitritos como contaminante  o manganeso como metálico.  
 
• En referente a los elementos Tóxicos, indicar que se presentan en  muy pequeñas 
cantidades y siempre por debajo de los máximos de  admisibilidad,  por lo que 
no se ha realizado  estudio evolutivo de los mismos. 
 
 
• Desde el punto de vista bacteriológico,  las aguas en general se clasifican como 
“ NO Potables”, (persistente presencia en todas las muestras de bacterias y 
microorganismos patógenos). Requiriendo de tratamiento sencillo, cuál es el 
realizado en la ETAP de sierra Boyera, más que suficiente para los fines de 
depuración. 
 
• En cuanto a las “eutrofizaciones” generadas en el embalse, indicar que no es 
solo la presencia de NO3- la que los origina, sino la coexistencia de ambos 
elementos (NO3- y PO4=) y subsidiariamente abundante O2, los que intervienen 
más directamente en el proceso. 
 
• El cluster realizado nos pone en evidencia unas relaciones entre parámetros 
hidroquímicos, ya de por sí conocidos  por la química clásica y que igualmente 
pusimos de manifiesto en las conclusiones  de la  hidroquímica de los arroyos  
de la cuenca alta. 
 
 
 
4.2. CONCLUSIONES DATOS PROPIOS 
 
• A pesar de los contrastes relativos presentados por el programa de ordenador 
utilizado, no lo son tanto en valores absolutos, hecho éste que deberá tenerse en 
cuenta, a la hora de la interpretación. 
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• En los perfiles presentados es manifiesta una estratificación hidroquímica,  en la 
1ª campaña, sobre todo T ºC,  pH,  y E(mv), con homogenización de la 2ª 
campaña realizada. 
 
• Presencia de dos focos contaminantes, uno de ellos hacia las colas del embalse, 
que corresponde por su situación a la entrada de aguas procedentes del  micro 
embalse de San Pedro y arroyo Parrilla; y otro foco localizado hacia el centro del 
embalse, correspondiendo por su situación a aportes procedentes del arroyo de la 
Hontanilla y EDAR de Peñarroya. 
 
• Dilución general de contaminantes dentro del embalse, de manera que los 
mismos no suelen superar los límites de admisibilidad, puesto de manifiesto en 
la analítica de las aguas brutas del embalse realizadas por EMPROACSA. 
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CAPÍTULO VI 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
HIDROLÓGICO E HIDROQUÍMICO DEL 
SECTOR 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
 
 Hemos procurado en cada  uno de los capítulos, en su apartado final hacer una 
serie de conclusiones específicas relativas al mismo, por lo que para evitar ser 
redundantes no comentaremos  en este capítulo, sino recoger de una manera global y 
ordenada las principales conclusiones derivadas de la investigación realizada, así como 
las recomendaciones prácticas derivadas de las mismas para una mejora de las 
condiciones hídrico-ambientales y  gestión del agua en unidad de cuencas. 
Por todo ello, no haremos mención a la geografía, geología, antecedentes o 
técnicas experimentales, las cuales han sido el soporte documental en la que se sustenta 
esta investigación, sino que básicamente pretendemos en este capítulo es definir unas 
recomendaciones de actuación, derivadas de las principales conclusiones a que ha dado 
lugar esta Tesis. 
Los mismos, los desarrollaremos en función de los aspectos “hidrológicos”e 
“hidroquímicos”, objetivo básico de esta Tesis, considerándolos  por separado para 
ambas cuencas.  
 
 
 
 
2. CONCLUSIONES HIDROLÓGICO E HIDROQUÍMICAS 
DEL SECTOR 
 
 
 
(CUENCA ALTA) 
 
HIDROLÓGICAS 
 
 
¾ Atendiendo  a su morfología y relieve, la forma circular de esta cuenca hace que 
tenga un tiempo de concentración (tc) muy bajo, haciendo que el agua de lluvia 
descargue rápidamente, pero debido a su relieve relativamente llano, hace que 
no se produzcan fenómenos erosivos importantes. Prueba de ello es los bajos 
contenidos en materia en suspensión, como excepción puntual  están los  
lixiviados de escombreras de minería (Antolín), pero en éste caso drenan fuera 
de la cuenca, no produciendo afecciones de colmatación en el embalse de sierra 
Boyera.  
¾ La totalidad de la lluvia útil, pasa a escorrentía, por lo que la infiltración es 
prácticamente nula, por lo que dicho embalse presenta una respuesta inmediata a 
las precipitaciones; que  por otro lado, dada su  poca capacidad para regular el 
caudal medio de aportación, hace que sean continuos los desembalses del 
mismo. 
 
¾ Debido al poco calado del embalse y a la gran extensión que ocupa, de un 
relieve topográfico llano en una zona  muy desprotegida de los vientos, conduce 
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a perdida por  evaporaciones de lámina libre  importantes, sobre todo en épocas 
de verano. 
 
HIDROQUÍMICAS 
 
 
¾ En cuanto a la hidroquímica de los arroyos; generalización en altos contenidos 
en sales sulfatadas sódicas y como consecuencia altas conductividades, todo ello 
ligado a la litología de los materiales carboníferos por los que discurren sus 
arroyos y de una manera especial los lixiviados de escombreras de  minería de 
carbón. 
 
¾ Localización de focos contaminantes en los arroyos que drenan al embalse, 
coincidentes con las determinaciones hidroquímicas de  superficie en el mismo. 
 
¾ Estratificación hidroquímica patente en primavera y, dilución con  
homogenización de sus componentes en otoño, tanto en superficie como en 
profundidad, de los principales focos de contaminación  detectados; de tal  
suerte que las aguas brutas del embalse no suelen rebasar los límites de 
admisibilidad, siempre que evidentemente  haya aportes al mismo  y se 
encuentre lleno a más del 50% de su capacidad. 
 
¾ El análisis Cluster y Factorial realizados, han sido de gran utilidad; sí bien sus 
resultados eran de esperar por el comportamiento geoquímico de los elementos 
conocidos tradicionalmente. 
 
 
 
 
(CUENCA MEDIA)  
 
 
 
HIDROLÓGICAS 
 
 
¾ Desde el punto vista  morfológico de la cuenca, presenta forma más alargada que 
la cuenca alta, por lo que su descarga no es tan rápida. Su red de drenaje 
presenta al igual que la cuenca alta, un fuerte control estructural condicionado 
por la dirección hercínica en la zona. Las irregularidades del perfil transversal, 
así como de la vegetación al él asociada, hace que no se produzcan fenómenos 
erosivos importantes. 
 
¾ No hemos realizado cálculo de parámetros hidrológicos, ni balance en la misma 
por la dificultad que entraña determinar las entradas al embalse de Puente 
Nuevo, que además de las lluvias, habría que tener en cuenta las procedentes  de 
los desembalses de sierra Boyera, dejando esto para una posible línea de 
investigación futura. 
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 HIDROQUÍMICAS 
 
¾ La toma de muestras ha sido solo parcial, concentradas principalmente en el 
cauce principal. Localización de dos  focos contaminantes; uno en las huertas 
situadas bajo la cerrada del embalse de sierra Boyera, procedentes de los 
lixiviados de la escombrera del Antolín y colector de aguas residuales de Belméz 
( arroyos Hondo y Cigarreras) y otro de las aguas  procedentes del colector de 
Espiel, mezcladas igualmente con lixiviados de carbón. 
 
 
 
3.RECOMENDACIONES HIDROLÓGICAS E 
HIDROQUÍMICAS DEL SECTOR 
 
 
 
Derivadas de las conclusiones anteriores, recomendamos dos tipos de 
actuaciones para la mejora hídrico-ambiental de la zona, uno para la cuenca alta y otro 
para la media. 
 
 
 
CUENCA ALTA 
 
 Considerar la eliminación del embalse de San Pedro y, construcción en éste caso 
de uno nuevo aguas arriba del micro embalse del Guadiato, entre cerro Castaño 
y sierra de los Santos (figura 6.1). Ésto permitiría reducir la doble problemática 
hidrológico-hidroquímica detectada del estudio realizado en la cuenca; en primer 
lugar como laminación de avenidas dada la insuficiente capacidad reguladora del 
embalse de sierra Boyera y,  por otro la eliminación de un foco contaminante en 
las colas del mismo, suplementadolo con un agua de excelente calidad, que con 
capacidad de unos 10 Hm3, permitiría la puesta en riego de unas (1.200 Has.) en 
la margen derecha de dicho embalse.  
 
 
 
CUENCA MEDIA 
 
 
 Dado que los dos focos de contaminación importantes se encuentran en las 
aguas residuales de Belméz y Espiel, recomendamos la construcción de sendas 
EDAR, acordes a los núcleos de población de las mismas y, teniendo siempre en 
cuenta en su diseño la incidencia de los lixiviados de escombreras de carbón.  
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Figura 6.1 Ubicación del nuevo embalse recomendado. 
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HIDROGEOLOGÍA BÁSICA DEL SECTOR 
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1. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 
El objetivo básico de esta Tesis ha sido el estudio de las aguas superficiales de 
ambas cuencas del río Guadiato  y su embalse de Sierra Boyera; no obstante, al 
inventariar los arroyos principales, nos hemos visto obligados a tomar algunas muestras 
de manantiales dispersos en la misma.  
Éste hecho, junto con la realización de estudios hidrogeológicos específicos en 
la zona realizadas por el autor de esta Tesis, los cuales han sido objeto de publicaciones 
en Simposios y Congresos, nos ha llevado a justificar este anexo como un valor  
añadido y como tal lo abordaremos de una macera sucinta, contribuyendo al 
conocimiento que al respecto se posee sobre las aguas subterráneas, de tal manera que 
pueda ser un referente para una planificación integrada del conjunto de las aguas tanto 
superficiales como subterráneas para ambas subcuencas alta y media del río Guadiato. 
 
 
2. HIDROGEOLOGÍA DE LA ZONA 
 
 
En cuanto a la cuenca alta, se ha tomado 8 muestras correspondientes a 
manantiales dispersos por la zona durante la realización de esta Tesis, de los mismos se 
han realizado determinaciones tanto de campo como de laboratorio, aunque no 
completos, puesto que no se han realizado todos los parámetros. 
La analítica de los mismos, al igual que los arroyos se han determinado por el 
laboratorio del (SAS) de Peñarroya   y  L.A. (CIDA)6 , cuyos resultados se adjuntan en 
los anexos correspondientes. 
En una primera instancia indicar que corresponden en su mayoría a manantiales 
próximos a los núcleos de población, por lo que en su día fueron utilizados para 
abastecimiento. Los mismos son periódicamente analizados por el Farmacéutico titular 
de dichas poblaciones, a lo que remitimos al lector para un conocimiento más específico 
al respecto. 
Estos manantiales dispersos que aparecen en el inventariado de puntos de 
muestreo, en muchos casos son los alimentadores en la cuenca alta de algunos de los 
arroyos principales y corresponden a fracturas del terreno por donde drenan 
esporádicamente las aguas subterráneas, sus caudales son muy bajos e incluso llegan a 
secarse. Por lo que no constituyen verdaderos acuíferos en s.str.  
Como ya hemos expuesto reiteradamente en apartados anteriores, ambas  sub 
cuencas  se caracterizan por la impermeabilización general de las mismas, integrados 
por materiales paleozoicos y precámbricos. 
Así pues indicar de una manera generalizada, la no-existencia de acuíferos de 
entidad en la zona, al menos en la cuenca alta, a exepción del denominado “Valle de la 
Granjuela” (relleno de material detrítico), que podría actuar como acuífero de cierta 
importancia y que de su aprovechamiento podría beneficiarse la agricultura de la zona.  
 
Por lo que desde aquí instamos a su estudio pormenorizado de éste posible 
acuífero, abriéndose en este sentido una nueva  línea de investigación. 
 
 
                                                 
6 Laboratorio Agronómico (Centro de investigación agraria de Córdoba) 
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En cuanto a la cuenca  baja, indicar la existencia de  dos acuíferos diferentes: 
uno correspondiente a los afloramientos calizos del carbonífero y otro a los acuíferos 
por fracturación en la zona de Villaharta. Ambos han sido estudiados por el autor de 
esta Tesis y  han sido objeto de sendas publicaciones  referenciadas en la Bibliografía, 
por lo que haremos una síntesis de los mismos dada su importancia: 
 
 
a) ACUÍFEROS CARBONATADOS.- 
 
Existen dos afloramientos calizos de cierta representatividad dentro de la cuenca 
carbonífera, de edad Namuriense, correspondientes a la denominada Sierra Palacios (1 
Km2 de superficie) en las proximidades de Belméz, el cuál descarga sus aguas por el 
denominado manantial de “Los perros”. Otro de mayor entidad, corresponde con la 
Sierra del Castillo (5 Km2 de extensión), situado en las proximidades de Espiel, el cuál 
ha sido estudiado y dió lugar a una publicación7-. Actas lV Simposio de Hidrogeología, 
Oct.95 (Sevilla). 
En dicha publicación se pone de manifiesto una hipótesis de partida acerca del 
comportamiento hidráulico de dicho acuífero, basado en el estudio preliminar, tratado al 
modo tradicional en función de los caudales de surgencias e hidroquímica de sus aguas. 
 
Figura A.1. Mapa geológico de la sierra del Castillo (Espiel) 
                                                 
7 Análisis Preliminar del comportamiento hidráulico de acuífero 
carbonatado de la sierra del Castillo (Espiel) 
0 1 Km
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El aislamiento de este afloramiento calizo rodeado de materiales impermeables y 
sin conexión con otros acuíferos hace que constituya una unidad hidrogeológica 
especialmente interesante para su estudio. 
Dicha sierra del Castillo, formada por materiales carbonatados, se han 
desarrollado fenómenos kársticos igualmente interesantes, con desarrollo de simas, 
dolinas y poldges, constituyendo un karst típico. 
Presenta una disposición alargada de dirección NW-SE con pendientes abruptas, 
según esquema cartográfico que presentamos (Fig.A.2) con indicación de los 
manantiales a él asociados. 
 
 
Figura A.2. Caracterización hidráulica de la sierra del Castillo (Espiel) 
 
  Como se desprende de la figura adjunta, su morfología posee un fuerte control 
estructural que va a condicionar su comportamiento hidráulico y en definitiva la 
caracterización del sistema. 
Igualmente adjuntamos un esquema de su funcionamiento con las descargas 
propias en sus extremos NW (Fte. del Caño) y SW (Ftes. de la Estrella), donde existe un 
Poldge bien desarrollado, el cuál en épocas invernales da lugar a proliferación de 
surgencias no inventariadas provocando encharcamientos en el mismo. 
 
Se ha realizado una analítica en dichas surgencias que igualmente adjuntamos en 
los anexos, siendo sus facies CO3H- -Ca++,  propia de éste tipo de materiales. 
I
I ´
0 1 2 Km
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Figura A.3.Comportamiento hidráulico de la sierra del Castillo (Espiel) 
 
  Durante la época de sequía 90/94 y como medida de urgencia, el ITGME, realizó 
un sondeo en dicha unidad, cuya ubicación igualmente se presenta en el inventario de la 
red general de puntos de muestreo de la cuenca media. Desconocemos la profundidad 
alcanzada ya que los datos no han sido facilitados por dicho Organismo, pero 
sospechamos del éxito del mismo por la habilitación mediante caseta de captación y 
tuberías de gran diámetro. 
 
Podemos pues concluir que se trata de un acuífero kárstico típico mixto, con una 
zona de aireación de unos 200 m. muy transmisiva condicionada por el diaclasado y 
fracturación hercínica y una zona saturada poco capacitiva. Para un mayor conocimiento 
del mismo remitimos al lector a la publicación anteriormente comentada. 
 
 
b)  ACUIFEROS POR FRACTURACIÓN.- 
 
 
Otro sistema acuífero interesante en la zona, en éste caso por fracturación, lo 
constituye el conjunto de manantiales denominados, Ftes. de Villaharta. 
El mismo ha sido igualmente estudiado y objeto de publicación8 realizada por el 
autor de esta Tesis, a las que igualmente remitimos al lector para un conocimiento más 
detallado de las mismas. 
En los alrededores de Villaharta, en su día inventariamos unas 10 muestras de 
agua correspondientes a surgencias ligadas a fracturas hercínicas de cierta continuidad 
longitudinal. Los resultados analíticos de dichas surgencias las adjuntamos en los 
anexos, figurando igualmente los caudales de surgencias de las mismas. 
Presentamos para una mejor compresión  una cartografía en referencia al en 
torno geológico, con los diagramas de STIFF correspondientes a cada una de ellas. 
                                                 
8 “Aguas minero-medicinales de Villaharta” Actas IV Congreso de 
Geoquímica. Sep.89 (Soria) 
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Figura A.4. Geología en torno a los manantiales de Villaharta 
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          Para el conjunto de los manantiales hemos realizado su representación  gráfica en 
diagramas de PIPER y SCHOELLER, las que nos ponen de manifiesto la gran 
homogeneidad en su composición, siendo predominantemente CO3H- - Ca++, con altos 
contenidos en CO2 y  Fe2 O3  y  pH ligeramente ácidos.  
 
Figura A.5. Diagramas de Pipper y Schoeller 
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Esta composición química les imprime un sabor especial, ligeramente agrio, 
dándole al mismo tiempo la mineralización que poseen carácter medicinal, habiendo 
sido galardonadas con la medalla de Bronce en el Certamen Nacional de Madrid en 
1982, por sus propiedades curativas: realizando acciones terapeutitas sobre el aparato 
digestivo y circulatorio, son  (antiácidas, espasmódicas y desostruyentes) 
 
Desde el punto de vista genético, se encuentran ligadas a fracturas hercínicas y 
muchas de ellas alineadas según ésta dirección, dentro de la cuenca carbonífera 
integrada por alternancia de pizarras y cuarcitas, con niveles intercalados de calizas. Las 
especiales características de las mismas, nos hace involucrar la presencia de masas 
calizas en profundidad. 
 
Adjuntamos un perfil hidrogeológico, que nos pone de manifiesto su génesis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.6. Perfil hidrogeológico en torno a las surgencias de Villaharta 
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3.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 Como conclusiones más significativas en lo que a este capítulo se refiere serían: 
 
 
Para la cuenca alta: 
 
1. Recomendamos un  estudio “hidrogeológico” pormenorizado del “Valle de la 
Granjuela”, ya comentado en párrafos anteriores, al objeto de conocer los 
recursos hídricos del mismo, el cuál redundaría beneficiosamente en la 
agricultura de la zona. 
 
 
Para la cuenca media: 
 
 
En cuanto al acuífero carbonatado de la Sierra del Castillo: 
 
 
1. Realizar un estudio pormenorizado de la morfología kárstica de dicha unidad, al 
objeto de delimitar zonas de senderismo para visitas recreativas a puntos de 
interés geomorfológico desde el punto de vista kárstico (simas, dolinas et.). Pues 
el paraje reúne las condiciones idóneas para ello. 
 
En lo referente  a las aguas Minero-medicinales de Villaharta: 
 
 
1. Las mismas fueron explotadas en la antigüedad, en las que  aún quedan vestigios 
del auge que debieron tener en el pasado, con estructuras ruinosas de Hoteles y 
Balnearios en la zona; por ello creo sería conveniente un estudio 
“Hidrogeológico” detallado sobre las mismas y reconsiderar  su explotación, lo 
que redundaría beneficiosamente sobre el turismo y economía de la zona.   
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ANEXO 2 
 
 
 
 
Datos de precipitación  inicial y corregidos de las 
estaciones pluviométricas de la cuenca alta y media 
del río Guadiato 
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: Cuenca alta 
PRECIPITACIONES ANUALES (Datos Iniciales) 
 
 
ESTACIONES 
C.alta 
 
 
 
Fte.Obejuna 
 
38º 16´00´´ 
1º 43´ 50´´ 
(625) 
D.Rama 
 
38º 13 15´ 
1º 35´05´´ 
(581) 
Peñarroya 
 
38º18´05´´ 
1º 34´25´´ 
(550) 
S.Boyera 
 
38º15´40´´      
1º32´00´´ 
(502) 
  
1975-76 581 598 618 571   
1976-77 579 601 473 576   
1977-78 812 752 423 553   
1978-79 634 603  650   
1979-80 383 691     
1980-81 368 444  300   
1981-82 415 467  316   
1982-83 312 370  327   
1983-84 651 862     
1984-85 673 1034     
1985-86 520 424     
1986-87 622 573 613 713   
1987-88 675 735 600 791   
1988-89 397 391 387 406   
1989-90 653 648 583 617   
1990-91 399 463 421 502   
1991-92 500 352 416 472   
1992-93 337 373 319 428   
1993-94 330 408 358 429   
1994-95 225 258 157 248   
1995-96    845   
1996-97 834 881  765   
1997-98 663 731  612   
1998-99 277 255  243   
1999-00 470 962  481   
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: Cuenca media 
PRECPITACIONES ANUALES (Datos Iniciales) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTACIONES 
C.media 
 
 
Villaviciosa 
465-A 
 
5º 00´ 57´´ 
38º04´ 35´´ 
(693) 
Espiel 
459 
 
5º 01´ 02´´ 
38º11´ 20´´ 
(561) 
Villanueva 
del Rey 
458 
5º09´ 27´´ 
32º12´00´´ 
(549) 
Puente 
Nuevo 
461 
38º05´15´´ 
1º 14´20´´ 
(410) 
  
1975-76  574 576 643   
1976-77  631 687 648   
1977-78  744 909 848   
1978-79  740 876 922   
1979-80  487 471 524   
1980-81  501 437 494   
1981-82  505 473 569   
1982-83  429 423 523   
1983-84  506 689 739   
1984-85 827 484 671 769   
1985-86 757 387  556   
1986-87 816 622  784   
1987-88 986 626  835   
1988-89 667 392  447   
1989-90 1115 679  866   
1990-91 698 456  569   
1991-92 665 464 580 619   
1992-93 476 314 366 370   
1993-94 603 437 489 455   
1994-95 387 299 323 379   
1995-96 1225      
1996-97 1145 917 942 1024   
1997-98 1068 936 820 868   
1998-99 358 300 246 297   
1999-00 747 664 636 612   
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: Cuenca alta 
PRECIPITACIONES ANUALES (Datos completos y corregidos) 
 
 
ESTACIONES 
C.alta 
 
 
 
Fte.Obejuna 
 
38º 16´00´´ 
1º 43´ 50´´ 
(625) 
D.Rama 
 
38º 13 15´ 
1º 35´05´´ 
(581) 
Peñarroya 
 
38º18´05´´ 
1º 34´25´´ 
(550) 
S.Boyera 
 
38º15´40´´     
1º32´00´´ 
(502) 
Medias Acumul 
1975-76 581 598 618 571 592 592 
1976-77 579 601 473 576 557 1149 
1977-78 812 752 423 553 635 1784 
1978-79 634 603 578 650 616 2400 
1979-80 383 691 326 410 452 2852 
1980-81 368 444 211 300 331 3183 
1981-82 415 467 400 316 400 3583 
1982-83 312 370 239 327 312 3895 
1983-84 651 862 546 620 670 4565 
1984-85 673 1034 564 637 727 5292 
1985-86 520 424 438 517 475 5767 
1986-87 622 573 613 713 630 6397 
1987-88 675 735 600 791 700 7097 
1988-89 397 391 387 406 395 7492 
1989-90 653 648 583 617 625 8117 
1990-91 399 463 421 502 446 8563 
1991-92 500 352 416 472 435 8998 
1992-93 337 373 319 428 364 9362 
1993-94 330 408 358 429 381 9743 
1994-95 225 258 157 248 222 9965 
1995-96 938 989 782 845 888 10853 
1996-97 834 881 699 765 795 11648 
1997-98 663 731 538 612 636 12284 
1998-99 277 255 151 243 231 12515 
1999-00 470 962 401 481 578 13093 
Media 530 595 450 521 524  
media/corregida 530 616 450 510 526  
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: Cuenca media 
PRECPITACIONES ANUALES (Datos completos y corregidos) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTACIONES 
C.media 
 
 
Villaviciosa 
465-A 
 
5º 00´ 57´´ 
38º04´ 35´´ 
(693) 
Espiel 
459 
 
5º 01´ 02´´ 
38º11´ 20´´ 
(561) 
Villanueva 
del Rey 
458 
5º09´ 27´´ 
32º12´00´´ 
(549) 
Puente 
Nuevo 
461 
38º05´15´´ 
1º 14´20´´ 
(410) 
Medias Acumul 
1975-76 918 574 576 643 678 678 
1976-77 1022 631 687 648 747 1425 
1977-78 1228 744 909 848 932 2357 
1978-79 1221 740 876 922 940 3297 
1979-80 760 487 471 524 560 3857 
1980-81 785 501 437 494 554 4411 
1981-82 792 505 473 569 585 4996 
1982-83 654 429 423 523 507 5503 
1983-84 794 506 689 739 682 6185 
1984-85 827 484 671 769 688 6873 
1985-86 757 387 428 556 532 7405 
1986-87 816 622 659 784 720 8125 
1987-88 986 626 663 835 777 8902 
1988-89 667 392 433 447 485 9387 
1989-90 1115 679 715 866 844 10231 
1990-91 698 456 496 569 555 10786 
1991-92 665 464 580 619 582 11368 
1992-93 476 314 366 370 381 11749 
1993-94 603 437 489 455 496 12245 
1994-95 387 299 323 379 347 12592 
1995-96 1225 742 777 940 921 13513 
1996-97 1145 917 942 1024 1007 14520 
1997-98 1068 936 820 868 923 15443 
1998-99 358 300 246 297 300 15743 
1999-00 747 664 636 612 665 16400 
Media 814 553 591 652 656  
Med/Corregida 814 546 591 652 651  
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ANEXO 3 
 
 
 
 
Análisis químicos de muestras en arroyos de la  
cuenca alta 
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CUENCA ALTA     Contenidos: mg/l    
ELEMENTOS 
MAYORITARIOS 
     Campo   
NUMERO X Y Z TºC pH CONDUT 
S.cm-1 
TSD O2 
BAJO EMBALSE         
M-6 (E.ANTOLÍN)    16,7 7,9 3510 3468 7,2 
M-6¨  ((23/4/96) 304.600 4.240.300  18,5 8,04 4000 1362 5,1 
M-3   (23/4/96) 305.850 4.239.150  15,2 8,05 1111 589 5,4 
M-2    (16/4/96 306.800 4.237.350  9,7 7,73 943 609 ND
M-1   (16/4/96) 307.550 4.237.000  9,2 7,43 916 596 ND
M-1'  (16/4/96) 308.500 4.236.200  11,1 8,25 770 485 5 
GUADIATO         
M-34  (16/5/96) 287.900 4.234.550  18,1 7,58 306 162 10,3
M-35 (16/5/96) 287.950 4.234.400  17,5 7,5 428 227 11 
M-36 (16/5/96) 291.000 4.235.350  17 7,61 416 220 9 
M-33 (16/5/96) 293.750 4.237.050  16,7 7,31 414 219 8,5 
M-39(16/5/96) 298.100 4.234.100  18,5 7,64 436 232 9,4 
M-38(16/5/96) 296.350 4.234.600  18,5 7,62 396 210 7,9 
M-37 (16/5/96) 293.950 4.234.900  19,2 7,75 464 247 11,3
MAJAVACAS         
M-26(14/5/96) 287.600 4.241.450  15,8 8 419 222 6,8 
M-18 (14/5/96) 290.200 4.240.600  16,5 8 324 171 6,7 
M-14  (24/4/96) 291.660 4.240.100  18,2 7,83 900 490 0,6 
M-31  (16/5/96) 292.550 4.239.550  16,7 7,3 761 403 2,4 
S.PEDRO         
M-28 (14/5/96) 287.950 4.239.500  15,3 7,89 765 405 5,9 
M-27  (14/5/96) 287.850 4.239.900  16,4 8,03 435 232 7 
M-17  (14/5/96) 290.000 4.240.400  16,5 8,5 437 232 7,8 
M-32* (9/2/96)    17,8 9,35 458 266  
M-15 (24/4/96) 291.600 4.239.900  19 7,78 1575 833 0,7 
MONTUENGA         
M-25 (14/5/96) 287.260 4.243.900  16,5 8 570 302 6,9 
M-19  (14/5/96) 291.300 4.241.600  17 7,9 486 257 6,6 
M-13* (9/2/96)    10,8 8,03 271 171  
CALERAS         
M-20  (14/5/96) 291.750 4.242.600  16,9 7,82 1448 766 6,6 
LÓBREGO         
M-22  (14/5/96) 292.300 4.245.600  16,1 8,05 1527 809 7 
M-21  (14/5/96) 292.150 4.244.400  17 8,24 1496 791 7,3 
M-12* (9/2/96)    10,6 7,9 914 584  
PARRILLA         
M-23  (24/4/96) 293.250 4.250.400  21,1 8,35 924 490 10,2
M-24  (24/4/96) 295.250 4.248.600  21 8,16 1073 569 14,7
M-30  (24/4/96) 297.350 4.247.000  19,2 8,35 1041 552 15,4
M-29  (24/4/96) 297.700 4.244.550  18,5 8,57 1147 607 14,7
M-11 (24/4/96) 298.200 4.241.700  20 8,5 1065 564 8,5 
PORVENIR         
M-16  (24/4/96) 296.500 4.242.000  17,7 8,21 3070 1627 6,7 
HONTANILLA         
M-9 (14/5/96) 301.600 4.243.050  21,3 9,96 992 524 10,2
M-10 (23/4/96) 300.850 4.241.100  18 7,93 1400 743 8,3 
VACIES         
M-5 (23/4/96) 302.700 4.240.300  16,7 8,22 2970 1574 7,2 
COLECTOR         
M-8 301900 4.240.100  13,8     7,75 1750 1065  
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(continuación) 
 
CUENCA ALTA          Cont:mgll    
ELEMENTOS 
MAYORITARIOS 
      Laboratoro      
NUMERO  CL SO4 CO3 CO3H Ca Mg Na K DUREZA R.S CO2 
BAJO EMBALSE             
M-6 (E.ANTOLÍN)  194,3 1874 0 445,4 222,4 287,2 414,2 25,4 175,29 2209 7,87 
M-6  ((23/4/96)  95 1260 24 67,1 273,5 60,8 291 16,5 936,8 3400 0 
M-3   (23/4/96)  70 168 40,4 126,88 87,37 12,64 74 5,5 270,69 700 10,56
M-2    (16/4/96  64    56,11 24,32 60,5 7,5  560 8,8 
M-1   (16/4/96)  61 102,7 0 148,84 48,09 24,32 38,5 3,5 220 520 11 
M-1'  (16/4/96)  13    50,12 24,32 63,5 4,5  1540 ND 
GUADIATO             
M-34  (16/5/96)  21 0 0 103,7 3,5 5,8 17 1,36 32,91 220 1,76 
M-35 (16/5/96)  21 28 0 174,46 5,4 8 21,8 0,71 46,83 280 1,32 
M-36 (16/5/96)  24 35 0 172 5 7,2 17,5 0,9 42,5 280 3,52 
M-33 (16/5/96)  24 33 0 16,07 4,5 7 19 1,11 40,41 240 0,88 
M-39(16/5/96)  16 56 0 0 5 8 13 0,42  320 3,52 
M-38(16/5/96)  23 13  34,8 4,5 7,5 14,5 0,69  280 4,4 
M-37 (16/5/96)  24 27  37,1 5 9 19,5 0,36  300 0 
MAJAVACAS             
M-26(14/5/96)  47 29 0 111 4 6,5 28,5 2 37,08 300 3,96 
M-18 (14/5/96)  38 14 41,4 0 3 5 25,5 2,54 28,3 240 2,64 
M-14  (24/4/96)  97 0 65 165 38,47 27,23 51 6,5 209 560 20,24
M-31  (16/5/96)  56 92   7 9,5 47,5 4,05 57,08 460 16,72
S.PEDRO             
M-28 (14/5/96)  39 238   8,5 12 63,5 2,57  540 8,36 
M-27  (14/5/96)  29 0 0 143,21 4,7 7,5 26,5 1,5 42,75 320 5,28 
M-17  (14/5/96)  36 12 45,6 56,12 5 8 46 2,03 45,83 360 3,52 
M-32* (9/2/96)             
M-15 (24/4/96)  136    28,05 34,53 131 17,5  1080 48,4 
MONTUENGA             
M-25 (14/5/96)  0,8 27   6 8,5 48 1  380 3,96 
M-19  (14/5/96)  77 39 0 102,48 4,5 8 33 2,6 44,58 380 4,4 
M-13* (9/2/96)             
CALERAS             
M-20  (14/5/96)  176 246 0 85,4 13 17 103 2,56 103,3 1060 3,52 
LÓBREGO             
M-22  (14/5/96)  169 216   13 20 65,5 1,51  1160 7,92 
M-21  (14/5/96)  137 286 0 108,58 12 16,5 83,5 2,28 98,75 1160 3,52 
M-12* (9/2/96)             
PARRILLA             
M-23  (24/4/96)  44 136,4 0 218,7 40,08 46,2 51,5 0,41 292 620 0 
M-24  (24/4/96)  60    75,35 36,96 45,5 1  820 5,28 
M-30  (24/4/96)  63    73,74 35,5 42 1,5  800 0 
M-29  (24/4/96)  112    63,32 45,72 46,5 1,6  840 0 
M-11 (24/4/96)  105 132 0 173,24 44,08 53,5 51 0,5 33,3 740 0 
PORVENIR             
M-16  (24/4/96)  132    151,5 44,26 428 6,5  2540 0 
HONTANILLA             
M-9 (14/5/96)  120 91   7,5 11 71 6  580 0 
M-10 (23/4/96)  94 130,9 0 311,1 92,18 21,88 88 11 321,6 960 9,68 
VACIES             
M-5 (23/4/96)  17 923 0 122 344,7 9,78 63 39,5 902,03 3000 0 
COLECTOR             
M-8      63 14 113 13 219   
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CUENCA ALTA 
       Contenidos mg/l      
ELEMENTOS NO DESEABLES          tóxico tóxico  
NUMERO NO3 NO2 NH4 OXIDABIL FENOLES PO4 F Fe Mn Al Cu CN M.SUSPE. 
BAJO EMBALSE              
M-6 (E.ANTOLÍN) 5,5 0 0 4,32  0,36 1,07 0,06 0,06  0,04  70 
M-6  ((23/4/96) 8 0,02 0,05 2,08 0,1 20 0,642 0,07 0,22 0 0,04  10 
M-3   (23/4/96) 22 1,3 8,53 5,04 0,3 20 0,27 0,15 0,25 0,01 0,03  10 
M-2    (16/4/96 0 1,34 1,18 6,8 0,6  0,23 0,36 0,68 0 0,17  30 
M-1   (16/4/96) 0 1,4 2,05 5,6 0,1 10 0,312 0,29 0,46 0,01 0,05  0 
M-1'  (16/4/96) 6 1,3 0,75 5,36 0,3 10 0,46 0,18 0,4 0 0,05  20 
GUADIATO              
M-34  (16/5/96) 0 0,03 0,02 4 0 1 0,11 0,06 0 0,02 0 0 0 
M-35 (16/5/96) 0,06 8 0 3,7 0,1  0,169 0,04 0,06 0 0,04 0 0 
M-36 (16/5/96) 4 0,08 0,05 4 0,2  0,155 0,05 0,05 0 0,03 0 10 
M-33 (16/5/96) 2 0,08 0,08 0,5 0 2 0,15 0,04 0,09 0,01 0,01 0,002 10 
M-39(16/5/96) 3 0 0 4 0 3 0,13 0 0,02 0,02 0,03 0 30 
M-38(16/5/96) 8 0,01 0 4,3 0 5 0,091 0,01 0,01 0 0,02 0 5 
M-37 (16/5/96) 0 0 0 4,3 0,1  0,152 0,02 0,06 0 0,04 0 15 
MAJAVACAS              
M-26(14/5/96) 12 0,14 0,03 5,6 0,3 2,5 0,11 0,05 0,43 0,01 0,14 0,005 60 
M-18 (14/5/96) 12 0,23 0,17 6,48 0,6 2,5 0,142 0,07 0,88 0,03 0,37 0,013 100 
M-14  (24/4/96) 0 0,52 15,25 8,4 0,7 10 0,296 1,18 1,89 0,1 0,52  60 
M-31  (16/5/96) 0 0,08 3,88  0,2 2,5 0,23     0,02 10 
S.PEDRO              
M-28 (14/5/96) 14 0,07 0,15 2,4 0,2 10 0,19 0,03 0,11 0,01 0,01 0,39 10 
M-27  (14/5/96) 13 0,08 0,01 3,6 0,2 2,5 0,19 0,04 0,25 0,02 0,08 0,002 40 
M-17  (14/5/96) 11 0,24 0,07 4,21 0,5  0,19 0,07 0,84 0,03 0,36 0,016 180 
M-32  *              
M-15 (24/4/96) 3 0,74 35,75 14,8 0,2 25 0,27 1,56 2,01 0,24 0,82  366 
MONTUENGA              
M-25 (14/5/96) 7 0,09 0,01 1,6 0,2 10 0,6 0,02 0,27 0 0,09 0,005 10 
M-19  (14/5/96) 15 0,17 0,07 4,8 0,3 1,5 0,688 0,04 0,51 0,01 0,19 0,005 70 
M-13   *              
CALERAS              
M-20  (14/5/96) 24 0,14 0,03 3,76 0,1 3 0,155 0 0,2 0,01 0,03 0,001 170 
LÓBREGO              
M-22  (14/5/96) 39 0,1 0,03 2,4 0,1 2,5 0,104 0,07 0,26 0,01 0,06 0,006 90 
M-21  (14/5/96) 30 0,16 0 6,7 0,1 1,5 0,128 0,1 0,18 0,01 0,04 0 50 
M-12  *              
PARRILLA              
M-23  (24/4/96) 34 0,22 0,01 1,36 0,1  0,099 0,01 0,02    20 
M-24  (24/4/96) 51 3,48 3,75 4,48 0,4  0,134 0,01 0,07 0 0,01  20 
M-30  (24/4/96) 37 3,38 0,65 2,8 0,2 15 0,1 0,03 0,14 0 0,04  40 
M-29  (24/4/96) 20 1,37 0,07 3,68 0,2  0,097 0,02 0,12 0 0,03  10 
M-11 (24/4/96) 19 0,11 0,01 1,2 0,1 3,5 0,156 0,02 0,05 0 0,03  20 
PORVENIR              
M-16  (24/4/96) 0 0,02 0,23 4,32 0,2 20 0,55 0,03 0,75 0 0,04  70 
HONTANILLA              
M-9 (14/5/96) 8 0,01 0 5,5 0 1 0,15 0,01 0,1 0,01 0,02  10 
M-10 (23/4/96) 2 0,57 5 7,6 0,4 17 0,271 0,57 1,23 0 0,06  20 
VACIES              
M-5 (23/4/96) 3 0,09 0,06 2,56 0,1  0,601 0,06 0,2 0 0,07  40 
COLECTOR              
M-8 9 1 18   16       96 
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CUENCA ALTA        
CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS      
 DQO COLIFORMES 
TOTALES 
100ml 
COLIFORMES   
FECALES      
1OOml 
ESTREPTOC. 
FECALES      
1OO ml 
CLOSTRID 
SULFITO  
REDUCTORES 
BACTERIAAE
ROBIAS  
TOTAL-37º  
100 ml 
TURBID
mg/l Si O2
BAJO EMBALSE        
M-6 (E.ANTOLÍN) 180 16 2 0 0 3 24 
M-6  ((23/4/96) 165 15 5 26 0 273 5 
M-3   (23/4/96) 182 INCONTABLES INCONTABLES 154 INCONTABLES 3650 5 
M-2    (16/4/96 276 INCONTABLES INCONTABLES INCONTABLES INCONTABLES  10 
M-1   (16/4/96) 191 INCONTABLES INCONTABLES 164 INCONTABLES 1376 5 
M-1'  (16/4/96) 182 INCONTABLES 132 21 INCONTABLES 236 8 
GUADIATO        
M-34  (16/5/96) 50 826 173 150 0 660 2,5 
M-35 (16/5/96) 57 1060 106 77 3 580 5 
M-36 (16/5/96) 17 744 191 130 5 550 5,5 
M-33 (16/5/96) 95 960 169 48 2 604 4,5 
M-39(16/5/96) 53 302 41 46 18 278 1,3 
M-38(16/5/96) 80 531 35 87 3 275 1,2 
M-37 (16/5/96) 128 590 28 37 8 2730 2,5 
MAJAVACAS        
M-26(14/5/96) 0 INCONTABLES 1490 320 13 341 32 
M-18 (14/5/96) 90 INCONTABLES 860 107 5 330 64 
M-14  (24/4/96) 502 INCONTABLES INCONTABLES  INCONTABLES INCONTABLE
S 
21 
M-31  (16/5/96) 71 INCONTABLES INCONTABLES INCONTABLES 9 12800 3,2 
S.PEDRO        
M-28 (14/5/96) 70 350 323 398 26 376 3 
M-27  (14/5/96) 39 1480 347 249 38 396 16 
M-17  (14/5/96) 81 INCONTABLES 620 368 17 744 60 
M-32  *        
M-15 (24/4/96) 1127  1000 1000 1000 10000 54 
MONTUENGA        
M-25 (14/5/96) 82 INCONTABLES 414 174 11 240 20 
M-19  (14/5/96) 72 INCONTABLES 800 241 25 589 44 
M-13   *        
CALERAS        
M-20  (14/5/96) 130 INCONTABLES 24 226 1 436 4,5 
LÓBREGO        
M-22  (14/5/96) 100 INCONTABLES 626 295 43 281 10 
M-21  (14/5/96) 48 1360 244 192 33 286 5,5 
M-12  *        
PARRILLA        
M-23  (24/4/96) 88 INCONTABLES 6 5 0 560 2,5 
M-24  (24/4/96) 214 INCONTABLES 1000 1000 1000 12280 2 
M-30  (24/4/96) 297 INCONTABLES 1000 113 1000 3904 5 
M-29  (24/4/96) 219 INCONTABLES 12 5 85 1244 5 
M-11 (24/4/96) 181 INCONTABLES 57 21 1000 1670 3 
PORVENIR        
M-16  (24/4/96) 250 INCONTABLES 1000 190 1000 4460 7 
HONTANILLA        
M-9 (14/5/96) 100 INCONTABLES 122 95 6 670 4 
M-10 (23/4/96) 269 INCONTABLES 1000 1000 1000  7 
VACIES        
M-5 (23/4/96) 174 INCONTABLES 374 306 1000 2224 10 
COLECTOR        
M-8 326       
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ANEXO 4 
 
 
 
 
Análisis químicos de manantiales de la  cuenca 
alta 
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CUENCA ALTA : MANANTIALES                
ELEMENTOS MAYORITARIOS    Campo        Laboratorio Contenido: mg/l   
NUMERO Q(l/s) Tº C pH CONDU E(mv) TSD O2 Cl SO4 CO3 CO3H Ca Mg Na K CO2 
FTE. PILAR DE CORDOBA    S.Cm-1             
(22/2/96) 1,1 12 8 487  304 1,9          
(18/7/96)   7,08 527    35 51 0 274 44 51 23 2  
(14/6/99)  19,7 7,31 700 -13,1 376           
FTE.DE DOS                 
(20/2/96) 0,3 13,2 8,13 498  305 6,4          
(18/7/96)   7 838    94 214 0 180 58 74 40 17  
FTE.AISLAMIC                 
(17/6/99) 0,14  7,6 1024 -30,2 563           
(9/8/99)    1012    142 155 0 206 113 58 42 9  
Fte Del Apio                 
Fte.Fría                 
(7/3/96) 0,15 14,8  260  156 1,5          
FTE.NAVALCUERVO                 
(14/6/99)  17,3 7,13 722 -12,3 377           
FTE GARGANTA(F1)                 
(23/2/96) 0,65 15 7,65 305  180           
(14/5/96)  15,4 9,47 277  148 4,3 20 0 4,8 74 3,2 4 32,5 0,53 28,16 
FTE LA HERRUMBROSA                 
(23/2/96) 0,3 16,6 5,6 533  309 1          
(14/5/96)  16,3 7,15 304 -8,2 161 3          
(9/8/99)    487    64 39 0 174 65 24 22,3 5,86  
FTE. DEL CORCHO                 
(7/3/96) 0,1 12  447  279 5          
(14/5/96)  18,1 7,6 558  296 7,4 21 20 0 146 7,5 10 25 1,07 5,28 
FTE AGUAYO                 
(7/3/96)  13,2 8,53 595  370 5,8          
(14/5/96) 0,1 16,7 7,76 653  347 6,4 28 97 48 158,6 8,5 13 34 1,33 4,4 
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CUENCA ALTA: MANANTIALES             
ELEMENTOS NO DESEABLES       Contenidos:mg/l     
NUMERO NO3 NO2 NH4 OXIDABIL FENOLES PO4 F Fe Mn Al Cu Cn M.SUSPE. 
FTE.PILAR DE CORDOBA              
(22/2/96)              
(18/7/96) 33 0 0,07   0,15 0,303 0 0,06 0,01 0 0 0 
(14/6/99)              
FTE.DE DOS              
(20/2/96)              
(18/7/96) 72 0 0,02   0 0,318 0 0,04 0 0 0  
FTE.AISLAMIC              
(17/6/99) 63 0 0           
(9/8/99)              
Fte Del Apio              
Fte.Fría              
(7/3/96)              
FTE.NAVALCUERVO              
(14/6/99) 26,6 0,02 0           
FTE GARGANTA(F1)              
(23/2/96)              
(14/5/96) 3 0 0,09 2,6 0 1 0,074 0 0,03 0,01 0 0  
FTE LA HERRUMBROSA 0 0 0           
(23/2/96)              
(14/5/96)              
(9/8/99)              
FTE. DEL CORCHO              
(7/3/96)              
(14/5/96) 9 0,01 0,1 0,6 0 1,5 0,18 0 0,04 0 0 0  
FTE AGUAYO              
(7/3/96)              
(14/5/96) 1,9 0 0,01 1,5 0 0,8 0,073 0 0,03 0 0 0 0 
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CUENCA ALTA: MANANTIALES  
ANALISIS MICROBIOLOGICOS  
NUMERO DQO COLI.             
TOTAL           
100 ml 
COLI.           
FECALES      
100 ml 
ESTREPTO.  
FECALES 
CLOSTRID.   
SULFITO       
REDUCTOR 
BACTERIAS  
AEROBIAS    
TOTAL-37º 
TURBIDEZ 
mg/l Si O2 
FTE.PILAR DE CORDOBA       
(22/2/96)        
(18/7/96) 0 20 29 51 17 84 0,8 
(14/6/99)        
FTE.DE DOS        
(20/2/96)        
(18/7/96) 0 16 1 3 2 3 0,4 
FTE.AISLAMIC        
(17/6/99)        
(9/8/99)        
Fte Del Apio        
Fte.Fría        
(7/3/96)        
FTE.NAVALCUERVO        
(14/6/99)        
FTE GARGANTA(F1)        
(23/2/96)        
(14/5/96) 78 INCONTAB. 71 30 2 15600 2,2 
FTE LA 
HERRUMBROSA 
       
(23/2/96)        
(14/5/96)        
(9/8/99)        
FTE. DEL CORCHO        
(7/3/96)        
(14/5/96) 71 INCONTAB. 89 114 11 3100 0,8 
FTE AGUAYO        
(7/3/96)        
(14/5/96)  INCONTAB. 20 45 0 5580 0,6 
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Análisis químicos de muestras en arroyos  de la  
cuenca media 
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CUENCA MEDIA         
ELEMENTOS MAYORITARIOS   Campo     
NUMERO X Y Z Tº C pH CONDUC
S.cm-1 
E(mv) TSD O2 
M-6(E.ANTOLIN)    16,7 7,95 3510  3468 7,2 
M-6(23/4/96) 304.600 4.240.300  18,5 8,04 4000  1362 5,1 
M-3(23/4/96) 305.850 4.239.150  15,2 8,05 1111  589 5,4 
M-2(16/4/96) 306.800 4.237.350  9,7 7,73 943  609 n.d 
M-1 (16/4/96) 307.550 4.237.000  9,2 7,43 916  596 n.d 
M-1’ (16/4/96) 308.500 4.236.200  11,1 8,25 770  485 5 
M-40 (14/5/96) 305.700 4.235.400  17,3 9,7 313  166 10,5 
M-41 (19/3/99)      816    
M-42 (29/3/96) 310.750 4.236.450  16,9 7,94 387  226 8 
M-42 (16/5/96)    18,9 7,2 378  200 10,4 
M-43 (29/3/96) 311.000 4.234.150  17,5 8,59 481  279 10,2 
M-43 (16/5/96)    19,8 7,4 406  215 9,6 
M-44 (29/3/96) 314.100 4.233.800  18,3 8,87 495  285 10,4 
M-44 (16/5/96)    19,5 7,6 436  232 9 
M-45 (29/3/96) 314.450 4.232.600  23,4 8,9 507  273 12 
M-45’ (14/6/99) 312.400 4.231.550  23 7,78 1380 -47,9 773  
M-45 (16/5/96)    20,3 7,53 482  255 7,7 
M-46 (29/3/96) 315.550 4.233.400  19,8 8,2 496  281 10,6 
M-46 (16/5/96)    19,7 7,46 444  236 8,8 
M-46 (19/3/99)    20,9 8,23 738 -75 400  
M-47 (29/3/96) 318.050 4.231.000  19 8,73 485  277 13,7 
M-47 (16/5/96)    19,9 7,26 406  215 8,6 
M-48 (3/4/96) 320.750 4.228.700  21,9 8,7 774  423 9,8 
M-48 (19/3/99)    18,3 8,2 1260 -72 898  
M-48 (24/5/96)    27,9 9,12 680  361 11,3 
M-49 (3/4/96) 321.200 4.229.000  21 8,7 363  201 10,8 
M-49 (19/3/99)    19,4 8,18 1776 -72,5 956  
M-50 (3/4/96) 331.950 4.221.850  23 8,8 1003  543 11,1 
M-50 (23/5/96)    30,8 9,21 744  394 15,8 
M-50 (19/3/99)    14,2 7,86 1500 -60 738  
M-51 (3/4/96) 321.800 4.228.950  18,8 7,83 237  136 7,1 
M-51’ (19/3/99) 322.150 4.228.500  15,6 8,26 1562 -74 784  
M-52 (3/4/96)    20,5 9 494  277 12,3 
M-52 (19/3/99) 329.150 4.224.450  14,9 7,59 1099 -43 547  
M-53 (3/4/96) 331.950 4.221.850  18,4 8,66 537  310 13,6 
M-53 (23/5/96)    22,6 8,15 542  288 9,2 
M-54 (3/4/96) 332.850 4.222.250  18 8 997  577 8 
M-54 (19/3/99)    13,4 7,77 1328 -50,5 641  
M-55 (3/4/96) 329.150 4.224.450  16,7 7,7 253  149 9,7 
M-56 (3/4/96) 327.500 4.224.350  18,8 8,16 1726  99 8,7 
M-56 (23/5/96)    27 8,24 237  126 7 
M-56 (19/3/99)    23,7 7,45 605 -31,4 341  
M-57 (3/4/96) 325.900 4.225.800  17,7 8,2 400  260 8,5 
M-57 (23/5/99)    24,1 8,24 503  267 7,6 
M-V1 (22/3/99) 325.200 4.219.400  14,5 7,97 295 -55,4 154  
M-V2 (22/3/99) 316.800 4.225.200  19,8 8,5 365 -55,4 154  
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CUENCA MEDIA      Contenido 
mgr/l 
   
ELEMENTOS MAYORITARIOS                    
Laboratorio 
     
NUMERO Cl SO4 CO3 CO3H Ca Mg Na K DUREZA CO2 
M-6 (E.ANTOLIN) 194 1874 0 445,4 222,4 287,2 414,2 25,4 175,4 7,87 
M-6 (23/4/96) 95 1260 24 67,1 273,5 60,8 291 16,5 936,8 0 
M-3 (23/4/96) 70 168 40,4 126,9 87,37 12,64 74 5,5 270,7 10,56
M-2 (16/4/96) 64    56,11 24,32 60,5 7,5  8,8 
M-1 (16/4/96) 61 103 0 148,8 48,09 24,32 38,5 3,5 220 11 
M-1’ (16/4/96) 13    50,12 34,32 63,5 4,5   
M-40 (14/5/96) 12 0 0 115 3,7 6,5 25 1,09 36,33 1,76 
M-41 (19/3/99) 99,26 48,5 0 271,48 64,72 34,03 80 11,33   
M-42 (29/3/96)           
M-42 (16/5/96) 37 36 0 100,65 3,5 6 18,5 0,6  3,08 
M-43 (29/3/96)           
M-43 (16/5/96) 25 44 0 131 4,5 7 25 0,6 40,41 3,96 
M-44 (29/3/96)           
M-44 (16/5/96) 30 52 0 143 5,5 7,5 25 2 45 5,28 
M-45 (29/3/96)           
M-45’ (14/6/99)           
M-45 (16/5/96) 31 68 0 171 5,5 8 31 2,8 47 4,4 
M-46 (29/3/96)           
M-46 (16/5/96) 33 56 0 161 5 7,5 25 2,5 43,75 5,28 
M-46 (19/3/99) 117 29,3 0 239 65 29,17 63 32   
M-47 (29/3/96)           
M-47 (16/5/96) 33 66 0 140 4,8 7,5 16 1,55 43,25 4,84 
M-48 (3/4/96)           
M-48 (19/3/99)           
M-48 (24/5/96) 56 76 0 186 56,11 14,59 43,6 12,5  0 
M-49 (3/4/96)           
M-49 (19/3/99) 191,44 213,2 0 516,12 105,21 29,05 227 79   
M-50 (3/4/96)           
M-50 (23/5/96) 45 108 0 184 60,12 24,32 52 13,5  7,2 
M-50 (19/3/99)           
M-51 (3/4/96)           
M-51’ (19/3/99)           
M-52 (3/4/96)           
M-52 (19/3/99)           
M-53 (3/4/96)           
M-53 (23/5/96) 17 82 0 192 58 14 17 1,2 200 9,68 
M-54 (3/4/96)           
M-54 (19/3/99) 135 58,11 0 282,46 89 24,18 111 22   
M-55 (3/4/96)           
M-56 (3/4/96)           
M-56 (23/5/96) 10    20,84 6,8    3,52 
M-56 (19/3/99) 88,31 29,3 0 125 40,48 19,44 25,51 4,3   
M-57 (3/4/96)           
M-57 (23/5/99) 15    48,09 24,32    11 
M-V1 (22/3/99) 35,45 38,9 0 136 40,48 24,31 13,33 1,17   
M-V2 (22/3/99) 38,99 38,9 0 162,89 32,46 29,17 18,39 1,56   
 
* análisis Laboratorio Agronómico (CIDA) de Córdoba
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CUENCA MEDIA        Contenidos mgr/l      
ELEMENTOS NO DESEABLES             
NUMERO NO3 NO2 NH4 OXIDABIL FENOLES PO4 F Fe Mn Al Cu CN M.SUSPE. 
M-6(E.ANTOLIN) 5,5 0 0 4,32  0,36 1,07 0,06 0,06  0,04  70 
M-6(23/4/96) 8 0,02 0,05 2,08 0,1 20 0,642 0,07 0,22 0 0,04  10 
M-3(23/4/96) 22 1,3 8,53 5,04 0,3 20 0,27 0,15 0,25 0,01 0,03  10 
M-2(14/6/96) 0 1,34 1,18 6,8 0,6  0,23 0,36 0,68 0 0,17  30 
M-1(16/4/96) 0 1,4 2,05 5,6 0,1 10 0,312 0,29 0,46 0,01 0,05  0 
M-1'(16/4/96) 6 1,3 0,75 5,36 0,3 10 0,46 0,18 0,4 0 0,05  20 
              
M-40(14/5/96) 4 0,03 0,07 1,4 0 1,5 0,083 0 0,01 0,01 0 0 20 
M-42(16/5/96) 0 0 0 5 0,2 3 0,078 0,01 0,05 0,02 0,05 0 0 
M-43(16/5/96) 4 0,013 0 4,7 0,1 3,5 0,144 0,11 0,09 0 0,06 0,001 0 
M-44(16/5/96) 1 0,17 0 4,7 0,2 5 0,197 0,12 0,11 0,01 0,07 0,002 60 
M-45(16/5/96) 6 0,12 0 4,3 0,1 7,5 0,175 0,09 0,02 0 0,03 0 10 
M-46(16/5/96) 9 0,22 0 6 0,4 5 0,197 0,22 0,46 0,02 0,2 0,003 160 
M-47(16/5/96) 5 0,15 0 6,8 0,1 5,5 0,215 0,15 0,46 0,05 0,24 0,001  
M-48(24/5/96) 11 4,83 10,4 4,48 0,2 2,5 0,11 0,37 0 0,01 0,02 0,03 0 
M-50(23/5/96) 4 2,25 11,5 7,2 0,3 5 0,106 0,25 0 0 0,02 0,006 10 
M-53(23/5/96) 4 0,03 0,01 0,72 0,3 2,5 0,105 0 0 0,11 0 0 20 
M-56(23/5/96) 1 0,01 0,02 4,4  1,5 0,025 0,04 0 0,01 0,05  0 
M-57(23/5/96)  0,02 0,01 4,8  2,5 0,078 0,02 0 0 0,01   
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CUENCA  MEDIA  
CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS  
NUMERO DQO COLI.             
TOTAL           
 100 ml 
COLI.           
FECALES      
 100 ml 
ESTREPTO.   
FECALES 
CLOSTRID.    
SULFITO         
REDUCTORES 
BACTERIAS       
AEROBIAS        
TOTAL-37º 
TURBIDEZ 
mg /l  Si O2 
M-6(E.ANTOLIN) 180 16 2 0 0 3 24 
M-6(23/4/96) 165 15 5 26 0 273 5 
M-3(23/4/96) 182 INCONTABLES NCONTABLES 154 INCONTABLES 3650 5 
M-2(14/6/96) 276 INCONTABLES INCONTABLES INCONTABLES INCONTABLES  10 
M-1(16/4/96) 191 INCONTABLES INCONTABLES 164 INCONTABLES 1376 5 
M-1'(16/4/96) 182 INCONTABLES 132 21 INCONTABLES 236 8 
        
M-40(14/5/96) 44 INCONTABLES 264 155 7 1736 1 
M-42(16/5/96) 54 INCONTABLES 34 20 11 82 3 
M-43(16/5/96) 14 84 77 16 36 96 5,5 
M-44(16/5/96) 0 INCONTABLES 76 32 INCONTABLES 225 6 
M-45(16/5/96) 10 INCONTABLES 37 83 54 163 1 
M-46(16/5/96) 51 INCONTABLES 82 28 29 2542 35 
M-47(16/5/96) 24 INCONTABLES 55 36 53 270 40 
M-48(24/5/96) 19 INCONTABLES 54 1302 0 1600 4 
M-50(23/5/96) 4 INCONTABLES 1670 INCONTABLES 0 420 4,5 
M-53(23/5/96) 45 INCONTABLES 47 150 2 1176 1,7 
M-56(23/5/96)  708 40 164 16 52 9,5 
M-57(23/5/96)  68 0 322 11 54 2,5 
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ANEXO 6 
 
 
 
 
Análisis químicos de manantiales de la cuenca 
media 
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CUENCA MEDIA : MANANTIALES           Contenidos  
mgr/l 
   
ELEMENTOS MAYORITARIOS   Campo       Laboratorio     
NUMERO Q (l/s) Tº C pH CONDUC 
S.cm-1 
E(mv) TSD O2 Cl SO4 CO3 CO3 Ca Mg Na K CO2 
FTE.VILL.DEL REY                 
(14/6/99)  25,8 7,05 474 -17 272           
MINA(LOS TIEMBLOS)                 
(14/6/99)  23,5 7,5 426 -12,3 377           
(9/8/99)    434    78 19,21 0 174 57 19,32 17 14  
FTE.ESPIEL                 
(29/3/96) 0,16 20 7,29 652 M 365 0,7          
(23/4/96) 0,14  7,7 544    43 X X X 56,11 14,6 38,5 2,18 15,84 
(17/3/99) 0,1 18,8 7,17 900 -7 477           
FTE.VILLAHARTA                 
(17/3/99) 0,013 17 7,2 851 -16,4 441           
FTE.DE LOS PERROS                 
(29/3/96) 0,3 17,5  750  436 5,5 14    104 7,3 3,5 1 7,48 
(9(8/99)    716    76,22 116,22 0 217 138 9,36 20 7,03  
FTES SIERRA DEL   CASTILLO:                
FTE.DEL CAÑO                 
(29/3/96) 0,8 20 7,81 449  237           
HUECA                 
(8/4/91) SECA                
(20/2/96) 4,5 17,9 7,7 672  387 5,5          
(24/5/96) 4  7,4 522    10 142 X X 132 3,4 14,5 0,17 34,16 
POZO ERMITA                 
(8/4/91) SECA                
(24/5/96) 2,5  7,5 557    12 140 X X 112 4,86 8 0,56 103,84 
Ftes.Minero-medicinales (Villaharta) :        *Fe       
M-1 (Malos Pasos)-6/3/89 0,8 9 6,1 449  86,4  42,54 2,4 75,38 232 3,006 3,76 13,1 14,46 293 
M-2(El Cordel)-6/3/89 1 11 6,2 1074  160,8  60,27 1,96 97,72 378 27,04 8,75 17,7 18,37 311 
M-4(Castrilla)-6/3/89 0,5 10 5,5 807  218,4  102,8 2,06 83,76 335 31,66 12,15 16,09 19,55 1382 
M-5(Los Angelitos)-6/3/89 0,7 10 6 2150  634,2  85,08 3,5 103,3 1098 314,62 19,44 19,54 5,47 1430 
M-6(La Salud)-6/3/89 0,8 10 6,5 1237  215,7  53,17 4,56 65,89 329 48,49 16,89 19,54 23,46 145 
M-7(S.Rafael)-6/389 0,6 9 6 1916  292,6  131,2 3,02 33,5 183 52,7 23,7 15,4 4,69 239 
M-8(La Lastra)-6/3/89) seca                
M-9(El Cura)-6/3/89 seca                
M-11(La Belleza)-6/3/89 0,7 9 7 138  129,3  85,08 2,3 55,84 122 7,014 5,71 10,8 6,25 159 
M-12(6/3/89) 1 10 7 232  121,96  42,54 1,96 15,35 121 29,05 6,68 8,5 8,21 20 
M-13(Fuente Agria)-6/3/89 1,5 11 7 648  236  70,9 2,35 65,89 353 47,09 21,27 20,69 18,37 50 
M-14(Villa Marta)-6/3/89 1,3 14 6,8 760  222  63,81 1,96 64,21 366 61,12 19,32 6,2 10,55 80 
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CUENCA MEDIA : 
MANANTIALES 
       Contenidos mgr/l     
ELEMENTOS NO DESEABLES Y TOXICOS            
NUMERO NO3 NO2 NH4 OXIDABIL FENOLES PO4 F Fe Mn Al Cu CN M.SUSPE. 
FTE.VILL.DEL REY              
(14/6/99)              
MINA(LOS 
TIEMBLOS) 
             
(14/6/99)              
(9/8/99) 4,8 0 0           
              
FTE.ESPIEL              
(29/3/96)              
(23/4/96) 0 0,01 0 0,4 0,8 20 0,166 0,16 0,24 0 0,02  5 
(17/3/99)              
              
FTE.VILLAHARTA              
(17/3/99)              
FTE.DE LOS PERROS              
(29/3/96) 43 0,01 0 0,32 0 17 0,036 0 0,16 0,02 0,01  10 
(9(8/99)              
              
FTES SIERRA DEL   CASTILLO:             
FTE.DEL CAÑO              
(29/3/96)              
HUECA              
(8/4/91)              
(20/2/96)              
(24/5/96) 3 0,01 0,04 2,8 0 2,5 0,014 0 0 0 0,01 0 0,11 
POZO ERMITA              
(8/4/91)              
(24/5/96) 5 0,02 0,17 2,72 0,1 2,5 0,018 0 0 0 0 0  
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CUENCA MEDIA : MANANTIALES       
ANALISIS MICROBIOLOGICOS  
NUMERO DQO COLI.             
TOTAL           
100 ml 
COLI.           
FECALES      
100 ml 
ESTREPTO.   
FECALES 
CLOSTRID.    
SULFITO         
REDUCTORE
BACTERIAS     
AEROBIAS       
TOTAL-37º 
TURBIDEZ 
mg/l Si O2 
FTE.VILL.DEL REY        
(14/6/99)        
MINA(LOS TIEMBLOS)        
(14/6/99)        
(9/8/99)        
        
FTE.ESPIEL        
(29/3/96)        
(23/4/96) 32 160 3 39 0 6 5 
(17/3/99)        
        
FTE.VILLAHARTA        
(17/3/99)        
FTE.DE LOS PERROS        
(29/3/96) 132 22 7 0 1 7 0,5 
(9/8/99)        
        
FTES SIERRA DEL   CASTILLO:       
FTE.DEL CAÑO        
(29/3/96)        
HUECA        
(8/4/91)        
(20/2/96)        
(24/5/96) 12 118 1 0 2 5 0,5 
POZO ERMITA        
(8/4/91)        
(24/5/96) 4 17 0 13 0 239 0,5 
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ANEXO 7 
 
 
 
 
Análisis químicos de agua del embalse de  Sierra 
Boyera: datos Emproacsa 
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ELEMENTOS 
MAYORITARIOS 
  Contenidos: mg/l   
FECHA COTAS capad Tº C pH conduc. 
S.cm-1 
Cl SO4 CO3 CO3H Si Ca Mg Na K D.t R.S O2 CO2 
Ene-91 493,36 15,67 8,7 7,67 420 46 61 0 126 0,9 30 19 30 5 154 307 7,5 5,8 
Marz-91 498,75 34,14 14,6 7,22 355 43 60 0 109 0,9 31 15 28 5 141 225 7,5 4,7 
Jul-91 497,87 31,12 24,2 7,06 370 51 72 0 118 0,9 28 16 26 9,1 136 287 4,94 5,3 
Oct-91 492,93 14,62 20,5 7,36 375 52 24 0 111 0,4 25 20 34 6 144 262 6,8 11 
Oct-92 489,93 8,12 18,5 7,83 470 80 71 0 169 0,9 33 25 50 8,7 185 403 6,62 7 
Ene-93 488,98 6,51 7,3 7,93 530 83 100 0 161 0,9 37 25 52 8,9 196 410 6,07 11 
Jul-93 487,27 4 27,9 8,34 650 101 106 11,28 161 0,4 43 25 78 17 209 549 5,27 0 
Ene-94 485,35 2,08 8,1 7,13 835 132 180 0 207 0,4 61 34 136 15 293 644 9,44 13 
May-94 485,47 2,15 19,8 7,77 860 130 124 0 193 3,2 47 39 93 11 278 727 6,11 11 
Ago-94 483,76 1,16 28,6 7,55 675 24 140 0 363 2,1 34 34 38 10 223 479 8,58 26 
Feb-95 483,34 0,98 13,8 7,26 425 55 40 0 192 1,5 37 28 50 7,8 207 384 8,93 8,5 
May-95 484,03 1,3 21,4 7,05 685 62 86 0 188 0,9 39 25 51 11 201 409 10,7 8,8 
Ago-95 483,4 1,1 29,2 7,8 530 69 90 10 145 5,3 23 27 55 8,5 169 386 10,37 0 
nov-95 483,32 0,97 19,6 7,22 600 82 86 0 197 0,4 45 21 56 13 199 401 3,96 5,8 
Media 488,41 8,85 18,73 7,51 555,71 72,14 88,57 1,52 174,29 1,36 36,64 25 55,50 9,71 195,36 419,50 7,34 8,42 
Ene-96 497,98 31,5 14,2 6,01 270 36 78 0 62 0,4 26 11 23 6,5 111 772 11,9 6,2 
Abr-96 499,62 38,97 15,4 7,2 205 27 40 0 66 5,3 22 10 10 4,3 97 380 7,45 4,7 
Jul-96 497,7 39,37 23 7,84 290 29 24 0 102 8,6 28 11 26 3,6 115 196 7,7 4 
Oct-96 498,76 34,87 22 7,94 360 32 48 0 118 0,9 25 13 24 4 117 440 6,31 2,6 
Ene-97 499,22 37,01 8,6 7,88 170 20 44 0 72 7,5 18 8,2 26 6,4 79 232 8,85 6,2 
Abr-97 498,38 33,17 17,3 7,41 195 22 42 0 88 5,3 22 9,5 18 3,6 92 210 7,97 2,1 
Jul-97 497,83 30,83 21 8,05 250 26 38 3,1 96 4,3 25 10 26 2,4 103 179 7,6 0 
Oct-97 496,66 26,24 21 7,62 270 29 41 0 119 2,1 29 15 24 4,3 134 209 3,61 4 
Ene-98 498,5 33,7 12,6 7,54 250 33 45 0 95 3,2 30 11 21 4,8 121 324 5,55 8,1 
Abr-98 499,24 37,11 21,6 7,33 200 27 40 0 94 6,4 25 12 15 2,9 113 194 8,6 3,2 
Jul-98 499,01 36,02 22 8,13 275 30 34 1,9 100 0,7 22 13 19 1,7 109 200 4,1 0 
Oct-98 497,89 31,08 13,8 7,59 320 34 35 0 130 1,8 26 15 24 4 126 208 6,6 5,1 
Abl-99 496,77 26,65 15 7,76 355 34 44 0 141 0,4 32 14 26 4,2 138 259 7,95 1,4 
Jul_99 495,8 23,16 17,6 9,04 310 42 53 4,8 121 0,3 22 18 28 5 128 245 8,7 0 
Oct_99 494,48 18,9  8,52 410 42 44 0 149 1,5 28 18 30 5 145 291 4,82 3,2 
Enr_00 495,47 22,31  7,94 360 45 57 0 132 2,1 32 17 29 6,4 150 258 5,16 2,1 
Abr_00 495,23 21,65  8 380 47 66 0 149 1,1 35 17 32 6,2 157 328 3,76 4,4 
Jul_00 495,94 23,65  8,63 460 54 59 3,96 133 1,4 24 19 33 6,3 139 336 4,91 0 
Oct_00 494,23 18,15  7,89 485 59 54 0 177 2,4 27 22 40 6,5 157 272 3,87 2,8 
Media  29,70 17,51 7,81 306,05 35,16 46,63 0,72 112,84 2,93 26,21 14 24,95 4,64 122,68 291,21 6,60 3,16 
* Máx. Admisibles  25 9,5 400 200 250     50 150 12     
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EMBALSE SIERRA BOYERA       Contenidos : mg/l   
ELEMENTOS NO DESEABLES    
FECHA NO3 NO2 NH4 OXIDABI SH2 Fe Mn Cu Zn P F suspensión 
Ene-91 2,4 0,012 1 4,8 0,02 0,2 0,1 0,05 0,126 0,044 0,194 presencia 
Mar.91 3,5 0,03 0,25 5,1 0,02 0,1 0,08 0,05 0,05 0,049 0,231 presencia 
jul-91 0,8 0,03 0,6 5,3 0,02 0,1 0,3 0,05 0,057 0,087 0,27 presencia 
oct-91 0,001 0,012 0,7 6,6 0,02 0,2 0,1 0,05 0,124 0,145 0,297 presencia 
oct-92 0,001 0,2 1,2 6,7 0,02 0,1 0,2 0,05 0,05 0,522 0,351 presencia 
ene-93 6 0,1 0,6 8,3 0,02 0,1 0,2 0,01 0,086 0,12 0,317 presencia 
jul-93 2 0,01 0,513 8,2 0,02 0,06 0,06 0,01 0,029 0,045 0,45 presencia 
ene-94 9,6 0,1 0,1 13 0,02 0,035 0,03 0,005 0,033 0,203 0,644 presencia 
may-94 2,6 0,08 1 15 0,02 0,5 0,2 0,01 0,069 0,061 0,499 presencia 
ago-94 1,5 0,075 0,48 11 0,019 0,02 0,25 0,033 0,099 0,04 0,54 presencia 
feb-95 6,2 0,17 0,49 5,5 0,019 0,039 0,005 0,0071 0,106 0,062 0,411 presencia 
may-95 2,6 0,019 0,25 4,5 0,019 0,208 0,08 0,106 0,379 0,352 0,541 presencia 
ago-95 0,001 0 0,4 10 0,019 0,138 0,061 0,009 0,15 0,04 0,507 presencia 
nov-95 6,1 0,3 0,2 7,8 0,019 0,15 0,02 0,032 0,2 0,261 0,52 presencia 
MEDIA 3,09 0,08 0,56 7,99 0,02 0,14 0,12 0,03 0,11 0,15 0,41  
ene-96 11 0,018 0,66 9,1 0,019 2,067 0,03 0,115 0,1  0,252 presencia 
abr-96 7,6 0,01 0,23 4,2 0,019 3,7 0,058 0,041 0,265 0,04 0,207 presencia 
jul-96 5 0,19 0,43 4,3 0,019 0,615 0,197 0,131 0,207 0,04 0,184 presencia 
oct-96 1 0,09 0,29 5 0,019 0,02 0,025 0,058 0,065 0,04 0,219 presencia 
ene-97 7,8 0,18 0,87 5,4 0,019 0,15 0,03 0,049 0,205 0,16 0,151 presencia 
abr-97 3 0 0,3 3,6 0,019 1,8 0,14 0,011 0,067 0,153 0,2 ausencia 
jul-97 0,8 0,07 0,2 4,5 0,019 0,597 0,67 0,033 0,034 0,04 0,204 presencia 
oct-97 0 0,09 1,51 3,8 0,019 0,2 0,55 0,04 0,099 0,06 0,269 presencia 
ene-98 3 0,02 1,2 4,8 0,019 1,501 0,088 0,037 0,043 0,224 0,233 presencia 
abr-98 6 0,06 0,32 3,8 0,019 1,057 0,108 0,01 0,054 0,04 0,217 presencia 
jul-98 0 0,14 0,18 4,3 0,019 0,066 0,005 0,014 0,011 0,04 0,198 presencia 
oct-98 0 0,08 0,5 4,4 0,019 0,101 0,054 0,093 0,018 0,053 0,245 ausencia 
abr-99 2,6 0,07 0,06 3,8 0,019 0,079 0,018 0,017 0,123 0,045 0,225 presencia 
jul-99 0,8 0 0 4,4  0,032 0,043 0,01 0,051 0,045 0,262 presencia 
oct-99 0 0 0,09 5,1 0,019 0,101 0,071 0,008 0,058 0,045 0,343 presencia 
ene-00 4,1 0,09 0,16 4,9 0,019 0,039 0 0,009 0,335 0,045 0,317 presencia 
abr-00 2,3 0 0 5,3 0 0,074 0,024 0,008 0,048 0,045 0,326 presencia 
jul-00 0 0 0 5,1 0 0,007 0 0,006 0,053 0,045 0,336 presencia 
oct-00 1 0,06 0,9 5,52 0 0,018 0,007 0,005 0,122 0,045 0,351 presencia 
MEDIA 2,95 0,06 0,42 4,81 0,02 0,64 0,11 0,04 0,10 0,07 0,25  
*Máx.adm. 50 0,1 0,5 5  0,2 0,05   5 1,2  
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EMBALSE SIERRA BOYERA    
ELEMENTOS TÓXICOS     
FECHA AS CN CR NI PB 
 Ugr/l Ugr/l Ugr/l Ugr/l Ugr/l 
ene-91 < 5 7 < 5  < 5 
Abr-91 < 5 < 2 < 5 < 5 11 
Jul-91 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Oct-91 < 5 < 2 < 5 9 5 
Oct-92 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Ene-93 < 5 < 2 < 5 7 9,9 
Jul-93 14 < 2 < 5 8,3 8,1 
Ene-94 < 5 < 2 < 5 < 5 13 
May-94 < 5 < 2 < 5 9,2 11 
Ago-94 < 5 < 2 < 5 5 17 
Feb-95 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
May-95 < 5 < 2 < 5 15 < 5 
Ago-95 24 < 2 < 5 9 18 
Nov-95 12 < 2 < 5 5 8 
Ene-96 < 5 < 2 < 5 17 13 
Abr-96 < 5 < 2 10 6,1 6,9 
Jul-96 < 5 < 2 < 5 < 5 18 
Oct-96 < 5 < 2 < 5 7 < 5 
Ene-97 < 5 < 2 0 0 0 
Abr-97 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Jul-97 < 5 < 2 < 5 17 12 
Oct-97 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Ene-98      
Abr-98      
Jul-98 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Oct-98 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Abrl-99 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Jul-99 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Oct-99 < 5 < 2 < 5 8 < 5 
ene-00 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Abr-00 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
jul-00 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Oct-00 < 5 < 2 < 5 < 5 < 5 
Máx.Admisibles 50 50 50 50 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 185
 
 
 
 
EMBALSE SIERRA BOYERA       
ANALISIS MICROBIOLOGICOS       
FECHA COLIFORMES 
TOTALES /100 ml 
COLOFORMES 
FECALES /100 ml 
ESTREPTOCOCOS 
FECALES /100 ml 
CLOSTRID. SULFIT  
REDUCTORES 
BACTERIAS AEROBIAS  
TOTALES 100/ml-37º 
MICROORGANISMOS      
PARÁSITOS / PATÓGENOS 
OLOR / SABOR 
ene-91 29 21 0 10 3700 PRESENCIA NO 
abr-91 10 3 2 0 200 PRESENCIA N0 
jul-91 10000 24 4 1 5600 PRESENCIA NO 
oct-91 8 3 2100 3 600 PRESENCIA NO 
oct-92 156 104 42 9 410 PRESENCIA NO 
ene-93 140 25 8 2 290 PRESENCIA NO 
jul-93 66 56 27 10 2000 PRESENCIA ALGAS 
ene-94 7 1 0 INCONTABLES 56 PRESENCIA ALGAS 
may-94 5 2 22 18 INCONTABLES PRESENCIA ALGAS 
ago-94 0 1 1 0 144 PRESENCIA NO 
feb-95 464 280 840 9 150 NO NO 
may-95 INCONTABLES 2800 1800 120 1700 PRESENCIA NO 
ago-95 28 3 18 10 5 PRESENCIA ALGAS 
nov-95 INCONTABLES 1800 420 15 1400 PRESENCIA NO 
ene-96 295 41 31 12 420 PRESENCIA NO 
abr-96 140 24 16 20 540 PRESENCIA NO 
jul-96 20 14 6 20 500 PRESENCIA NO 
oct-96 37 9 11 1 210 PRESENCIA NO 
ene-97 360 32 48 21 580 PRESENCIA NO 
abr-97 10 6 0 6 80 PRESENCIA NO 
jul-97 41 15 10 4 560 PRESENCIA NO 
oct-97 5 3 3 6 170 PRESENCIA NO 
ene-98 INCONTABLES 53 9 70 700 PRESENCIA NO 
abr-98 20 0 2 0 90 PRESENCIA NO 
jul-98 72 62 39 3 80 PRESENCIA NO 
oct-98 46 12 132 2 250 PRESENCIA NO 
abr-99 16 4 2 1 100 PRESENCIA NO 
jul-99 INCONTABLES 70 14 2 400 PRESENCIA NO 
oct-99 30 28 17 12 500 PRESENCIA NO 
ene-00 71 42 2 0 520 PRESENCIA NO 
abr-00 INCONTABLES 24 31 INCONTABLES 197 PRESENCIA NO 
jul-00 INCONTABLES 199 83 30 560 PRESENCIA NO 
oct-00 INCONTABLES 30 6 16 1120 PRESENCIA NO 
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ANEXO 8 
 
 
 
 
Análisis químicos de agua del  embalse de Sierra 
Boyera: datos propios 
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EMBALSE SIERRA BOYERA             Cont.mgr/l            
CAMPAÑA MAYO 1998                          
Muestra 
     
Conduc Redox T ºC pH Tsd DQO Fenol S= Fl SO4 Cl CO3 CO3H NO3 NO2 Ca Mg Na K Fe Mn Cu Zn As CN PO4 
M-1 283 -136 22,7 9,2 170                      
M-2 280 -125 22,2 8,68 169 2711  0,996 0,48 20,95 31,2 0 24,4 2 0 42 15,5 30 12,5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-2    3m 291 -111 22,5 8,8 174 2536 0,072 0,589 0,5 28,62 36,61 0 31,51 2 0 44 15 30 16,5 0  0,01 0 < 0,1 < 1 0 
M-2    6 m 299 -55,4 21,5 7,84 185      25,52 0 36,61 4 0 45 15 30 4,5 0  0,01 0 < 0,1 < 1 0 
M-2    9 m 289 -38,7 18,9 7,48 186 2537 0,087 0,989 0,51 31,73 28,36 0 31,51 3 0 48 14,5 30 4,5 0  0 0 < 0,1 < 1 0 
M-2    11m 273 -28,5 18,5 7,2 181 2612 0,078 0,524 0,41 20,32 25,52 0 36,61 4 0,045 49 15,5 30 3,5 0  0,04 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-3 284 -141,4 22,8 9,33 169                      
M-4 284 -146,1 22,9 9,4 169                      
M-5 285 -151 23,8 9,45 167                      
M-5    3m 283 -147,2 22,9 9,4 168                      
M-5    6m 299 -79,3 21,3 8,2 185                      
M-5    9m 283 -54 18,8 7,86 183                      
M-5    14m 266 -37,8 17,5 7,55 179                      
M-5    19m 276 -53 19,32 8,01 181                      
M-6 284 -155 23,1 9,53 168                      
M-7 283 -154 23,2 9,45 168                      
M-8 286 -154 23,5 9,53 165                      
M-8" 284 -175,3 25,9 9,48 158                      
M-9 285 -175,3 26,6 9,69 157 2614 0,13 0,569 0,42 92,98 28,36 0 24,4 0 0 30,5 15,5 30 3,5 0 0 0,01 0 < 0,11 < 1 0 
M-9    3m 284 -161 25,2 9,48 161                      
M-9    6 m 311 -93,2 22 8,36 187 2391 0,062 0,599 0,49 31,73 28,36 0 31,51 0 0 47 10,5 30 4 0 0 0,03 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-9    12m 280 -43,7 18,1 7,55 183                      
M-9    15 m 293 -58,1 19,3 7,76 190 2611 0,132 0,529 0,47 23,92 28,36 0 31,51 4 0,045 44,5 14 30 7,5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-10 286 -169,5 26,3 9,5 158                      
M-11 294 -169,5 27,4 9,58 159 2185 0,124 0,515 0,44  31,2 0 31,51 11 0,01 29 14,5 30 4 0 0 0,06 0 < 0,1 < 1 0 
M-11   4 m 302 -125,4 25,4 8,86 171 2443 0,065 0,563 0,51 21,61 29,53 0 31,51 2 0 40 15,5 30 4 0 0 < 0,01 0,07 < 0,1 < 1 0 
M-11   8m 309 -71,4 21,1 7,99 192                      
M-11  12 m 281 -48,9 18,8 7,64 184 2422 0,062 0,543 0,17 28,06 28,36 0 36,61 2 0,05 274 19,5 30 8 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
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EMBALSE SIERRA BOYERA (CONTINUACIÓN)          Cont: mg/l            
                           
Muestra Condu. Redox TºC Ph Tsd DQO Fenol S= Fl SO4 Cl CO3 CO3H NO3 NO2 Ca Mg Na K Fe Mn Cu Zn As CN PO4 
M-12 281 -169,4 28,4 9,55 157                      
M-13 304 -169,4 29,4 9,56 157                      
M-14 300 -170 28,7 9,5 158                      
M-15 301 -173,8 28,4 9,63 159                      
M-15        4 m 303 -132,8 25,5 8,97 172 2516 0,032 0,763 0,42 22,8 28,36 0 31,51 2 0 37 15,5 30 4 0 0 0,01 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-15        8 m 304 -128,8 24,5 8,91 174 2416 0,039 0,755   36,61 0 24,4 1 0 42,5 35 35 4 0 0 0,02 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-15       11 m 291 -63,3 19 7,87 190   0,551 0,54 24,45 28,36 0 36,61 3 0 50,5 16,5 30 4 0 0 0,02 0 < 0,1 < 1 0 
M-16 302 -17,8 28,8 9,69 159                      
M-17 300 -143 25,1 9,15 180   0,534  17,67 29,78 0 24,41 1 0 33 15 30 7,5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-17       4 m 293 -111,8 23,6 8,67 172 2619 0,047 0,56 0,5 57,81 22,67 0 24,41 2 0,057 38,5 15,5 30 5,5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-17        8 m 299 -58,6 19 7,82 194 2609 0,096 0,6 0,47 26,8 34,03 0 36,61 1 0,05 48 16 30 4 0 0 0,01 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-17       11 m 280 -30,4 17,3 7,82 194 2432 0,139 0,525 0,32 23,2 24,11 0 36,61 2 0 49 15,5 30 5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-18 300 -143,6 25,6 9,16 169 2336 0,07 0,531 0,46 29,85 28,36 0 31,51 3 0 34 15 35 4 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-19 316 -145,8 24,8 9,2 180                      
M-20 331 -134,1 25,2 8,98 192 2570 0,04 0,556 0,43 26,84 36,61 0 30,51 8 0,09 36 16 35 10 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
M-21 285 -139 25,1 9,09 161  0,066 0,956  25,28 26,94 0 24,41 0 0,02 32 15,5 30 3,5 0 0 0 0,03 < 0,1 < 1 0 
M-22 288 -133 28,8 8,98 162  0,05 0,8 0,45 28,22 28,36 0 30,51 1 0 28,5 14,5 32 3,5  0 0  < 0,1 < 1 0 
M-23 287 -147,6 26,3 9,2 161                      
M-24 287 -165,3 25,6 9,55 161                      
M-25 288 -160,2 25,6 9,45 162                      
M-25         3 m 287 -25,3 25,3 9,39 167                      
M-25          4 m 309 -84 22,1 8,2 187                      
M-25          6 m 310 -68,5 21,5 7,92 194      28,36 0 30,5 3 0,15 45,5 16 30 6,5 0 0 0,04 0 < 0,1 < 1 0 
M-26 292 -160 25,8 9,43 164 2404 0,024 0,955 0,5 28,22 28,36 0 30,51 2 0 37,5 15 30 5 0 0 0 0,07 < 0,1 < 1 0 
M-26          4 m 309 -84 22,1 8,2 187      28,36 0 30,51 4 0 46 16,5 30 4,5   0 0    
M-27 295 -146,8 26,2 9,17 164 2401 0,113 0,521 0,54 84,24 26,94 0 30,51 0 0 35,5 16 30 4,5 0 0 0,03 0,03 < 1 < 1 0 
M-27          2 m 300 -143,6 25,8 9,17 168 2349 0,052 0,593 0,54 27,07  0 36,61   34,5 16 35 4 0 0 0 0,1 < 1 < 1 0 
M-28 300 -143,6 25,8 9,17 168                      
E.S PEDRO 522 -150 27,1 9,27 303 2336 0,124 0,542 0,54 24,9 85,04 3 0 3 0 49 22 85 16,5 0 0 0 0,04 < 0,1 < 1 0 
E.GUADIATO 471 -87,5 28,8 8,18 278 2514 0,088 0,982 0,27 46,1 28,36 3 0 2 0,01 76,5 23 35 2,5 0 0 0 0 < 0,1 < 1 0 
CONFLUENCIA 332 -30 26,3 7,18 192    0  28,36 21 0 2 0,15 43 16,5 35 5,5 0 0 0,05 0,1 < 0,1 < 1 0 
POZO MARIA 1590 -45,5 23,4 7,56 893                      
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EMBALSE SIERRA BOYERA       Contenidos : mg/l             
CAMPAÑA  SEPTIEMBRE 1998                    
Muestra Redox Conduc. Tsd TºC pH Cl CO3 CO3H NO3 NO2 Ca Mg Na K Fe Mn Cu Zn AS CN PO4 
M-2 -84,9 344 190 21,7 8,25 31,2 0 97,63 0 0 12,5 7 28 4,5 0,05 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-2     4m -85 348 190 21,7 8,25 24,8 0 122,4 2 0 12 7 26,5 5 0 0 0,07 0 < 0,1 < 1 1 
M-2     8m -77,3 353 193 21,7 8,2 28,36 0 85,42 1 0 11,5 6,5 24 4,5 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 1 
M-2    12m -51,2 387 203 17,9 7,76 25,33 0 134,24 4 0 15 6,5 24,5 4,5 0 0,3 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-2    17m -71,6 351 192 21,4 7,94 31,2 0 146,44 5 0 13,5 7 32,5 9 0 0,09 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-9 -52,3 344 191 21,8 7,72 29,78 0 122,04 2 0 14 6,5 29,5 5,5 0 0 0,04 0 < 0,1 < 1 0 
M-9     4m -80,7 347 192 21,6 8,18 31,2 0 122,04 0 0 23 8 30 17,5 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-9     8m -74,6 350 192 21,4 8,1 31,2 0 103,74 0 0 12,5 7 29 7,5 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-15 -77,5 347 192 21,8 8,11 28,36 0 109,83 1 0 12,5 7 28,5 7 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-15   4m -82,9 347 192 21,9 8,23 28,36 0 115,93 2 0 12,5 7 28 7 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-15   8m -77,9 354 200 21,8 8,15 29,78 0 109,84 0 0 12,5 6,5 29,5 7,5 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
M-17 -64,5 369 200 22 7,9 21,2 0 109,84 2 0 12 7 27,5 5,5 0 0 0,06 0 < 0,1 < 1 0 
M-17   4m -64,5 361 200 22 7,9 31,2 0 103,74 0 0,01 13 7 29,5 7 0 0 0,07 0 < 0,1 < 1 0 
M-17   8m -71,2 349 192 21,7 8,01 31,4 0 122,4 0 0 12 7 30 8 0 0 0,04 0 < 0,1 < 1 1 
M-22 -39,6 385 206 23,4 6,88 34,04 0 122 0,5 0 7,5 7 29 10 0 0 0,07 0 < 0,1 < 1 0 
M-23 -41,5 211 203 22,4 7,08 36,87 0 109,8 0,5 0 11 6,5 27 10 0 0 0,04 0 < 0,1 < 1 0 
M-25 -62,1 355 197 22 7,8 31,2 0 122 2 0 14,5 7 29,5 7,5 0 0 0,05 0 < 0,1 < 1 0 
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